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บทคัดย่อภาษ าไทย  

บงกช ทองประดับ : ดีไฮเดรชันของเอทานอลโดยใช้แกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วย
โบรอนและแกลเลียม. (DEHYDRATION OF ETHANOL BY Ƴ-ALUMINA 
MODIFIED WITH BORON AND GALLIUM) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.
บรรเจิด จงสมจิตร , 84 หน้า. 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมร้อยละ 
0.5 1.0 และ 2.0 โดยน้้าหนัก เตรียมได้จากวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก และศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา
แกมมาอะลูมินาที่ได้จากการแคลไซน์ในอากาศอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง
ของโบฮ์ไมต์ จากนั้นน้าไปปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมร้อยละ 0.5 1.0 และ 2.0 โดย
น้้าหนัก และผ่านการแคลไซน์ในอากาศ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ศึกษา
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิค การกระเจิงรังสีเอ็กซ์ พบว่าโครงสร้างผลึกมีลักษณะ
โครงสร้างผลึกไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด แสดงให้เห็นถึงลักษณะพ้ืนผิวและการกระจายตัวของแกลเลียมและโบรอนที่
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณท่ีปรับปรุง การดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน เมื่อปรับปรุงด้วยโบรอน
และแกลเลียมแล้วจะท้าให้มีพ้ืนที่ผิวลดลง การคายซับแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมมีความเป็นกรดเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบผลรวมความเป็น
กรดต่อพ้ืนที่ และเมื่อศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล
ในวัฏภาคแก๊สช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ โดยใช้แก๊ซโคร-
มาโทกราฟี พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม ที่ให้ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงและค่าร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงสุด คือ Bm2.0B และ Ƴ2.0B ส้าหรับ
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This research investigated the Boehmite catalysts modified with boron (B) 
and gallium (Ga) various amount of B and Ga at 0.5, 1.0 and 2.0 wt.%, 
respectively, the catalysts prepared by the wet impregnation method, And 
investigated the gamma alumina catalysts from the calcination at temperature 
600 °C for 4 hours modified with B and Ga various amount of B and Ga at 0.5, 1.0 
and 2.0 wt.%, then calcined at 500 °C for 4 hours. The catalysts were 
characterized by X-ray diffraction (XRD) Scanning electron microscopy (SEM) 
Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) N2 physisorption (BET) and 
Temperature programmed desorption (NH3 -TPD). The results of all catalysts 
modified with B and Ga not affected the structure of crystalline and not changed 
the morphology but modification had influence with distribution of Ga loading, 
decreased surface area and increased surface acidity . The performance on 
dehydration of ethanol to ethylene at temperature ranging between 200 - 400 °C 
at atmospheric pressure for these catalysts was analyzed by gas chromatography. 
The result showed that the Boehmite catalysts with the highest both ethanol 
conversion and ethylene selectivity was Bm2.0B and ?2.0B for the gamma alumina 
catalysts was observed due to its high dehydration ability because the medium-
strong acid site was increased following B loading. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย  

 

เอทิลีนเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นต้นที่มีความส้าคัญอย่างยิ่งในภาคอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งสามารถ
ผลิตได้จากกระบวนการแตกสลายทางความร้อนโดยใช้ไอน้้า (stream thermal cracking) ของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการกลั่นน้้ามันมันดิบ เช่น แนฟทา 
(naphtha) ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (liquefied petroleum gas) และก๊าซออยล์ (gas oil) [1] โดยใน
ปัจจุบันพบว่าความต้องการใช้เอทิลีนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยใช้เป็นสารตั้งต้นใน
อุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกจ้าพวกโพลิเอทิลีน ไวนิลคลอไรด์ เอทิลีนไกลคอล และสไตรีน 
เนื่องจากปริมาณปิโตรเลียมที่มีอยู่อย่างจ้ากัด อีกทั้งราคาน้้ามันในตลาดโลกที่มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง จึงส่งผลให้สารตั้งต้นที่ใช้ผลิตเอทิลีนมีราคาสูงขึ้นด้วย  

 
เนื่องจากในปัจจุบันประเทศไทยนับเป็นผู้ผลิตและส่งออกสินค้าการเกษตรรายใหญ่ของโลก 

เช่น  อ้อย มันส้าปะหลัง ซึ่งมีเหลือมากพอที่จะน้ามาแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่าสินค้าเกษตรให้แก่
เกษตรกร โดยน้ามาแปรรูปเป็นเอทานอลด้วยการหมัก และสามารถกลั่นจนได้ความบริสุทธิ์สูง 
เนื่องจากการใช้ประโยชน์จากเอทานอลนั้นจ้ากัด เช่น ใช้ในการเป็นตัวท้าละลายในอุตสาหกรรมต่างๆ 
และการผลิตแก๊สโซฮอล์  

 
ดังนั้นเพื่อลดการสิ้นเปลืองพลังงาน ต้นทุนและปัญหาปรากฏการณ์เรือนกระจก ในงานวิจัยนี้

จึงหาแนวทางการผลิตเอทิลีนจากเอทานอล ด้วยปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล ซึ่งพบว่าปฏิกิริยา
สามารถเกิดข้ึนได้ดังนี้ [2] 

ปฏิกิริยาหลัก  C2H5OH  C2H4   +   H2O         +44.9 kJ/mol    (1.1) 

ปฏิกิริยาข้างเคียง         2C2H5OH                    C2H5OC2H5   +   H2O   -25.1 kJ/mol    (1.2) 
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โดยปฏิกิริยาการขจัดน้้าออกจากเอทานอลนั้นอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจ้าพวกอะลูมินา 
พบว่ามีความพรุน ความเป็นกรด พ้ืนที่ผิวสูง และเสถียรทางความร้อน การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ช่วงแรกโดยใช้แกมมาอะลูมินาเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเพ่ือขจัดน้้าออกจากเอทานอล พบว่าต้องใช้
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่สูงถึง 450 องศาเซลเซียส ได้ผลผลิตร้อยละ 80 [3] ซึ่งเป็นปริมาณที่ต่้า 
ต่อมาจึงมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการปรับปรุงแกมมาอะลูมินาด้วย ไททาเนียมออกไซด์ 
(Al2O3-TiO2) [4] เหล็กออกไซด์ (Fe2O3/γ-Al2O3) [5] ซิลิกาออกไซด์ (SiO2-Al2O3) [6] เป็นต้น แต่
ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ศึกษาการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์และแกมมาอะลูมินาด้วยโบรอนและ
แกลเลียมในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

 
จากงานวิจัยก่อนหน้าได้ศึกษาการปรับปรุงตัวรองรับอะลูมินา ด้วยแกลเลียมต่อลักษณะและ

สมบัติการเป็นตัวเร่งของปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับอะลูมินาส้าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนมอนนอก-
ไซด์ไฮโดรจิเนชัน พบว่า ท้าให้ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น และส่งผลต่อความสามารถใน
การรีดิวซ์ของโคบอลเพ่ิมขึ้น [7] และจากการศึกษางานวิจัยที่น้าอะลูมินามาปรับปรุงด้วยบอเรท 
พบว่า ท้าให้มีความเป็นกรดสูงและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไว [8] 

 
วัตถุประสงค์หลักของการศึกษาในครั้งนี้คือ ศึกษาการขจัดน้้าของเอทานอลในปฏิกิริยา   

ดีไฮเดรชันโดยใช้อะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม โดยตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมขึ้นมาเพ่ือ
ศึกษาสมบัติเฉพาะโดยใช้ การดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน (BET) การกระเจิงรังสีเอ็กซ์ 
(XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและแบบแพร่ผ่านพลังงาน (SEM/EDX) และเทคนิค
การคายซับแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (NH3-TPD) จากนั้นทดสอบความสามารถของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

 
1.2. แรงบันดาลใจ 

 
 ในงานวิจัยนี้มีความตั้งใจที่จะปรับปรุงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือก

เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา 

เนื่องจากตัวรองรับแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมนั้น ยังไม่มีงานวิจัยใดได้ศึกษา

และน่าจะช่วยเพ่ิมความเป็นกรดในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล ซึงน่าจะช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งของปฏิกิริยาได้ 
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1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
-เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม ที่ 

0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

 

  -เพ่ือศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา

ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่ 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

 ส่วนที่ 1 ตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม 

 
- น้าตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ไปขจัดสิ่งเจือปนต่างๆ ออกโดยเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 500  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา  4 ชั่วโมง 
 
- น้าตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์มาปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่ 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละ

โดยน้้าหนักของโบรอนและแกลเลียม ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก และเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 
500  องศาเซลเซียส  4 ชั่วโมง   

 
-ศึกษาคุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่  0.5 1.0 

และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนักของโบรอนและแกลเลียม ด้วยเครื่องมือต่างๆ ได้แก่ การดูดซับทาง
กายภาพของก๊าซไนโตรเจน (BET) เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน (XRD)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) เครื่องสเปกโทรสโกปีแบบการแพร่พลังงาน (EDX)  และการคายซับแอมโมเนีย
แบบโปรแกรมอุณหภูมิ (NH3-TPD) 

 
-ศึกษาความสามารถการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม  ใน

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลที่อุณหภูมิ  200 – 400 องศาเซลเซียส  ทีค่วามดัน  1  บรรยากาศ  
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 ส่วนที่ 2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม 
 

- เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา โดยน้าตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์จากในส่วนที่ 1 มาเผา
ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 600  องศาเซลเซียส  4 ชั่วโมง  

 
- น้าตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา มาปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่  0.5 1.0 และ 

2.0 ร้อยละโดยน้้าหนักของโบรอนและแกลเลียม ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก และเผาในอากาศที่
อุณหภูมิ 500  องศาเซลเซียส  4 ชั่วโมง   

 
-ศึกษาคุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่ 0.5 

1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนักของโบรอนและแกลเลียม ด้วยเครื่องมือต่างๆ ได้แก่ การดูดซับทาง
กายภาพของก๊าซไนโตรเจน (BET) เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชัน (XRD)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) เครื่องสเปกโทรสโกปีแบบการแพร่พลังงาน (EDX)  และการคายซับแอมโมเนีย
แบบโปรแกรมอุณหภูมิ (NH3-TPD) 

 
-ศึกษาความสามารถการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและ

แกลเลียม  ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลที่อุณหภูมิ  200 – 400 องศาเซลเซียส  ที่ความดัน  
1  บรรยากาศ  
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  
  เพ่ือน้าไปใช้ในการเพ่ิมทางเลือกส้าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วย
โบรอนและแกลเลียมในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล และท้าให้ทราบถึงคุณสมบัติต่างของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม 

 



                                                       

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 

ในบทนี้น้าเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและ
แกลเลียม ซึ่งเป็นงานที่น่าสนใจและเกี่ยวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์  โดยในส่วนแรกแสดง
ข้อมูลของตัวเร่งปฏิกริยาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่จะน้ามาใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ 
โดยมีส่วนสุดท้ายนั้นแสดงถึงงานวิจัยเที่เก่ียวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

 

2.1 อะลูมินา 
 
 Wu และคณะ (2013) [9] ศึกษาความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วย Cu
ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสของกลีเซอรอลไปเป็น 1,2 โพรเพนไดออล โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ 

Cu/-Al2O3 Cu/-SiO2 Ru/C Cu/boehmite พบว่า ตังเร่งปฏิกิริยา Cu/boehmite ให้ค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงและค่าร้อยละการเลือกเกิดสูงสุด เหตุผลเนื่องจากมีการรวมตัวของก้อน
โลหะทองแดงขนาดเล็กและต้าแหน่งความเป็นกรดลิวอิสของโบฮ์ไมต์ จึงท้าให้เกิดพ้ืนผิวที่มีความ
ว่องไวของต้าแหน่งโลหะโดยที่ไม่มีการแตกพันธะของ C-C ออก และได้อะซีทอลที่เป็นสารมัธยันตร์ 
 

Krokidis และคณะ (2001) [10] ศึกษาการดีไฮเดรชันของโบฮ์ไมต์ไปเป็นแกมมาอะลูมินา 
โดยมีขั้นตอนการเกิดดีไฮเดรชันดังนี้ ขั้นตอนแรก เกิดการทรานเฟอร์ของหมู่ไฮโดรเจน ขั้นถัดมาเกิด
การก้าจัดน้้าออก และขั้นสุดท้ายเกิดการไมเกรชันของอะลูมินัมจากต้าแหน่งออกตะฮีดรอลไปเป็น
ต้าแหน่งเตตระฮีดรอล โดยเกิดการพังทลายของชั้นโครงสร้างเกิดต้าแหน่งว่างซึ่งสัมพันธ์กับต้าแหน่ง

ของเตตระฮีดรอลที่ไม่ถูกครอบครอง โดยเกิดโครงสร้างสมดุลของ -Al2O3 ที่มีองค์ประกอบของ
อะลูมินัมอยู่ร้อยละ 25-31 ในต้าแหน่งเตตระฮีดรอล 

 

Yunfeng และคณะ (2012) [11] ศึกษาปฏิกิริยารีดักทีฟแอมมิเนชันของเอทานอลไปเป็น 

อะซีโตไนไตล์ บนตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/-Al2O3 พบว่า -Al2O3 ไม่มีบทบาทที่ส้าคัญในการท้าให้เกิด
ดีไฮเดรชัน แต่ ต้าแหน่งของ Cu นั้นช่วยให้ได้ผลผลิตของอะซีโตไนไตล์สูง เนื่องจากมีพ้ืนที่และ
สภาวะคงตัวที่ดีของโลหะ ซึ่งเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝัง ตกตะกอนร่วม และการผสมทางกายภาพ 
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ยังท้าให้ทราบว่าวิธีการเคลือบฝังนั้นมีความเหมาะสมมากที่สุดในการฟอร์มตัวของ Cu  โดยที่เฟส

ของสปีชีส์ Cu และความคงตัวของ Cu/-Al2O3 มีความสัมพันธ์ใกล้เคียงกับปริมาณที่ใส่ลงไป และที่ 

15%Cu/-Al2O3 ท้าให้เกิดสภาวะคงตัวที่ดีที่สุดซึ่งดีและมีความส้าคัญส้าหรับปฏิกิริยาที่ใช้เวลานาน
ในการศึกษา ในช่วงอุณหภูมิ 270 – 290 องศาเซลเซียส 

 

2.2 โบรอนและแกลเลียมบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

El-Hakam และ El-Sharkawy (1998) [12] ศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียม 
บอเรท-อะลูมินา (Aluminium borates-alumina,ABA) ของ 2Al2O3 - B2O3 และ 9Al2O3 - 2B2O3 
ในช่วงอุณหภูมิ 840 - 900 องศาเซลเซียส ที่เตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-pricipitation)  
จากนั้นเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิสูงในช่วง 600 800 และ 1100 องศาเซลเซียสใน ในปฏิกิริยาการแตก
สลายของเอทิลเบนซินและปฏิกิริยาการขจัดน้้าของไอโซโพรพานอลโดยการใช้เทคนิค (pluse 
microcatalytic) พบว่า เมื่อปริมาณโบรอนเพิ่มขึ้นมีพ้ืนที่ผิวที่มีความเป็นกรดเพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิใน
การเผาในอากาศลดลง  จึงมีความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมข้ึน 

 
Brik และคณะ (2002) [13] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ และโคบอลต์-โบรอน ที่เติมไททา-

เนียมไดออกไซด์ (TiO2) ชนิดอนาเทส ในปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจีเนชัน (ODH) ของอีเทน พบว่า 
7.6wt%Co/TiO2  ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล 22.2 
เปอร์เซ็นต์ และมีค่าร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีน 60 ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาใน 3 ชั่วโมงแรกที่ผ่าน    
ไอน้้านั้น เกิดการเสื่อมสภาพของความว่องไวร้อยละ 30 ท้าให้สูญเสียความจ้าเพาะของพ้ืนที่ผิว และ
การฟอร์มตัวของเฟส CoTiO3 และ Co2TiO4 ดังนั้นจึงปรับปรุงผลค่าการเปลี่ยนแปลงและค่าร้อยละ
การเลือกเกิดโดยเติมโบรอน 0.25wt% ใน 7.6wt%Co/TiO2 ได้ 28.4 และ 67 ตามล้าดับ เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของโบรอนมากกว่า 0.25wt% ส่งผลต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ไปปรับปรุง
สมบัติความเป็นกรด เบสบนพ้ืนผิวมากเกินไป ท้าให้ความเป็นผลึกของต้าแหน่ง Co3O4 ลดลง จึงได้
ท้าการศึกษาพฤติกรรมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมโบรอนมีปริมาณต่ างกันใน 7.6wt%Co/TiO2  
เช่นเดิม กับ บิวแทน2ออล ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาการขจัดน้้า พบว่า เมื่อเติมปริมาณ
โบรอนมากกว่า 0.25 wt% ท้าให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ผลทั้งสองสอดคล้องกัน ดังนั้น
ที่โบรอนเท่ากับ 0.25 wt% จึงเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยา 
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Xiu และคณะ (2011) [14] อันดับไบโมดอลของวัสดุประกอบมีโซพอร์บอเรีย-ซิลิกา (order 
bimodal mesoporous boria alumina composite (OBMBAC)) ที่มีความจ้าเพาะของพ้ืนที่ผิว
และปริมาตรรูพรุนสูง สังเคราะห์โดยอาศัยวิธีการระเหยเพ่ือให้โมเลกุลจัดเรียงตัวเอง (evaporation 
induced self-assembly) จากการศึกษาด้วยเทคนิค NMR และ FTIR พบว่า มีโครงสร้างของพันธะ 
B-O-Al ในสารประกอบ จากผลของการคายซับแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (TPD) มีความเข้ม
ของต้าแหน่งกรดบรอนสเตด และกรดแบบลิวอิส เมื่อน้าไปท้าปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเมทานอลไป
เป็นไดเมทิลอีเทอร์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวสูงมาก และให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
เมทานอลเป็น 85 และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ 100  

 
Erkfeldt และคณะ (2012) [15] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา In2O3 Ga2O3 และ B2O3 โดยมี

แกมมาอะลูมินาเป็นตัวรองรับเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ส้าหรับปฏิกิริยารีดักชันของ NOx 
ด้วยไดเมทิลอีเทอร์ซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ พบว่า  In2O3/Al2O3 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ NOx 
สูงสุดที่อุณหภูมิต่้า Ga2O3/Al2O3 และ B2O3/Al2O3 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ NOx สูดสุด ที่
อุณหภูมิสูง 

 
 Petre และ คณะ (2002) [16] ศึกษาสมบัติความเป็นกรด เบสของแกมมาอะลูมินา และ 
B2O3  Ga2O3 และ In2O3 บนตัวรองรับอะลูมินาเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝัง จากการดูดซับแอมโมเนีย
และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ด้วยไมโครแคลอริมิเตอร์  ผลการดูดซับแอมโมเนีย พบว่า เมื่อเติม B2O3 บน 
Al2O3 ท้าให้จ้านวนของต้าแหน่งความเป็นกรดเพ่ิมสูงขึ้น และในขณะเดียวกันเมื่อเติม Ga2O3 และ 
In2O3 เป็นสาเหตุให้ความเป็นกรดของอะลูมินาลดลง เมื่อศึกษาความเป็นเบสโดยใช้ซัลเฟอร์ได -
ออกไซด์ พบว่า จ้านวนของต้าแหน่งพ้ืนผิวเบสของอะลูมินาลดลงมากเมื่อเติมโบรอนออกไซด์ เมื่อเติม
แกลเลียมออกไซด์ส่งผลเล็กน้อย และลดลงเมื่อเติมอินเดียมออกไซด์ 
 

Mathew และคณะ (2005) [17] ศึกษาการท้าปฏิกิรายารีฟอร์มมิ่งของไดเมททิลอีเทอร์โดย
ใช้ออกไซด์ผสมของ Ga2O3 - Al2O3 ด้วยวิธีโซลเจล พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของแกลเลียมใน
ออกไซด์ผสมของ Ga2O3 - Al2O3 มีความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี  (Good activity) และเป็น
จุดที่น่าสนใจมากเมื่อไม่มีการเติมโลหะทรานซิชันเป็นองค์ประกอบ ซึ่งแสดงถึ งความสามารถของ 
Ga2O3 ในการเกิดผลิตภัณฑ์เป็น H2 จาก DME ได้ด ี

 
 Domínguez และคณะ (2005) [18] ศึกษาผลของแกเลีย (แกลเลียมออกไซด์ Ga2O3 )  ซึ่ง
เป็นตัวรองรับผสมกับแกมมาอะลูมินา โดยมีอัตราส่วนของแกลลียมเป็น 0 1 10 100 ร้อยละโดย
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น้้าหนัก และมี 0.5 ร้อยละโดยน้้าหนักของแพลตทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเตรียมได้ด้วยวิธี
เคลือบฝังแบบเปียกในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของเบนซิน พบว่า0.5%Pt/Al2O3 มีความว่องไวของ
ตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  มากสุด  0.5%Pt/1%Ga2O3/Al2O3  0.5%Pt/10%Ga2O3/Al2O3  และ 
0.5%Pt/Ga2O3 ตามล้าดับ เมื่อปริมาณของแกเลียเพ่ิมขึ้นให้ผลของพ้ืนที่ผิว(Surface area) การ
กระจายตัว(Dispersion) และความว่องไว (Activity) ลดลง เนื่องจากการเติมแกเลียนั้นไม่มีความเป็น
กรดที่พอเพียงในการเกิดไอโซเมอไรเซชันของผลิตภัณฑ์ 
 

 Rodríguez และคณะ (2010) [19]  ได้ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของนอร์มอล 
บิวเทนโดยที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ มีอะลูมินาเป็นตัวรองรับ มี
แพลเลเดียม (0.66%Pd) และแกลเลียมที่มีอัตราส่วน (Ga/Pd 0 -α) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เตรียมด้วย
วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก เผาในอากาศที่อุณหภูมิสูง (Calcined catalyst) และไม่เผาในอากาศที่
อุณหภูมิสูง (Uncalcined catalyst)  พบว่า 0.66%Pd/Al2O3 มีความว่องไวมากที่สุดและมีอัตราการ
เสื่อมสภาพสะสมเกิดเป็นถ่านโค๊กเร็ว การเติมแกลเลียมปริมาณต่้านั้นจึงไปลดความว่องไวในช่วง
เริ่มต้น (Initial activity) การเสื่อมสภาพ และให้ความว่องไวที่เผาในอากาศที่อุณหภูมิสูงมากกว่าไม่
เผ า ในอากาศที่ อุณหภูมิ สู ง  การ เติ มแกล เลี ยมช่ วย เ พ่ิมค่ าการ เลื อก เกิ ดของปฏิ กิ ริ ย า
(Dehydrogynation selectivity) และยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาโฮโดรจิโนไลซิส (Hydrogenolysis) อีก
ด้วย 

 

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 
 

Roy และคณะ 2012 [20] ศึกษากลไกการขจัดน้้าของแอลกอฮอล์ด้วยแกมมาอะลูมินา 
พบว่า กลไกแบบE1 เกิดผ่านการฟรอม์ตัวเป็นอัลคอกซี (Alkoxy) ซึ่งเป็นสารมัธยันตร์ และ 
อะลูมิเนียมท้าหน้าที่เป็นกรดดึงหมู่ ไฮดรอกซิล (OH) ของแอลกอฮอล์ ส่วนออกซิเจนของอะลูมินาดึง
หมู่เบต้าไฮโดรเจนของแอลกอฮอล์ โดยกลไกที่เกิดขึ้นในขั้นแรก คือ การดูดซับแอลกอฮอล์เกิดตรง
ต้าแหน่งอะลูมิเนียมลิวอิส (Al-Lewis) แอลกอฮอล์ท้าปฏิกิริยาอย่างแข็งแรงกับต้าแหน่งของ
อะลูมิเนียมผ่านออกซิเจนของหมู่ไฮดรอกซิล  ขั้นต่อมา ไฮโดรเจนจากคาร์บอนต้าแหน่งที่สองของ
แอลกอฮอล์ย้ายไปท่ีออกซิเจนอะตอมของอะลูมินาได้เป็นหมู่อัลคีนแล้วเกิดการคายซับบนผิวอะลูมินา
อยู่ในสภาวะแก๊ส และน้้าที่ได้จากปฏิกิริยา จะฟอร์มตัวบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นหมู่ของ H และ OH 
เพ่ือน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปใช้งานต่อได้ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจและเห็นภาพมากยิ่งขึ้นสามารถศึกษา
กลไกที่เกิดขึ้นได้จาก Romanova และคณะ 2004 [21] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาการขจัดน้้าของ 
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แอลฟาฟีนิลเอทานอล (α-Phenylethanol) บนพ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์ แสดงกลไกที่เกิดขึ้นดัง 
ภาพที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
Shi และ Davis (1995) [22] พบว่ากลไกท่ีสามารถเกิดเป็นอีเทอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา

ของการเกิดอีเทอร์ใช้พันธะโคออดิเนทที่ไม่อ่ิมตัวของต้าแหน่งกรด เบส และบรอนสเตด ในการเกิด 
ปฏิกิริยา มีโมเลกุลของแอลกอฮอล์หนึ่งโมเลกุลเปลี่ยนเป็นอิเล็คโตรไฟล์ที่ดี ในขณะที่อีกโมเลกุล
พัฒนาเป็น leaving group ที่ดี โครงสร้าง VII เกิดการแทนที่ด้วยสารที่ชอบนิวเคลียส 
(Nucleophilic substitution) เกิดเป็นวงแหวนหกอะตอมและเกิดการหลุดออกของน้้า แสดงกลไก
การเกิดปฏิกิริยาได้ดังภาพที่ 2.2 

 

  (2.1) 

 

  (2.2) 

 

  (2.3) 

 
 

ภาพที่ 2.1 แสดงกลไกของปฏิกิริยาการขจัดน้้าของแอลฟาฟีนิลเอทานอลเป็นสไตรีน 

ภาพที่ 2.2 แสดงกลไกของปฏิกิริยาการขจัดน้้าของแอลกอฮอล์เป็นอีเทอร์ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%8A%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
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 Chiang และ Bhan (2010) [23] พบว่าไฮดรอกซิล (OH) พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซีโอไลท์ 
(Zeolite) หรือ อะลูมิโนซิลิเกต มีส่วนช่วยในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเพื่อขจัดน้้าออกจากโมเลกุล
ของเอทานอล ดังแสดงภาพที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 KnÖzinger และ StÜbner 1978 [24] ศึกษาการดูดซับของแอลกอฮอล์ด้วยอะลูมินาด้วย
เทคนิคอินฟราเรด (Infrared) และกราวิเมตริก (Gravimetric) พบว่า ผลของสปีชีส์หนึ่งในสามชนิด
จากการดูดซับของสายโซ่สั้นๆของแอลกอฮอล์ที่ถูกผลิตโดยการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) บน
พันธะโคออดิเนทของอะลูมิเนียมไอออนที่ไม่อ่ิมตัว(Lewis acid site) ให้เป็นสปีชีส์ A  แสดงดังภาพที่ 
2.4 

 
 

 

 

Takahara และคณะ 2005 [25]  ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนโดย
ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) มีตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เช่น ซิลิกา-อะลูมินา  
ซีโอไลต์ ในช่วงอุณหภูมิ 453-573 เคลวิน ภายใต้ความดันบรรยากาศพบว่า เอทิลีนเกิดผ่านไดเอทิล-
อีเทอร์ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และมีตัวเร่งปฏิกิริยาเอช-มอร์ดิไนต์ที่ให้ความว่องไวมากที่สุดในการ
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งพบว่า ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น สัมพันธ์กับจ้านวนของต้าแหน่งความเป็น

ภาพที่ 2.3 แสดงกลไกการขจัดน้้าออกจากเอทานอลบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ 

ภาพที่ 2.4 แสดงสปีชีส์ A ของการดูดซับแอลกอฮอล์ด้วยอะลูมินา 
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กรดบรอนสเตด และพบว่า เอช-มอร์ดิไนต์ที่มีอัตราส่วนSiO2/Al2O3 เป็น 90 มีความเสถียรมากว่า
อัตราส่วน SiO2/Al2O3 เป็น 20 

 
   Chen และคณะ 2007 [26] ศึกษาการเกิดเอทิลีนในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลมี 
TiO2/γ-Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครแชนแนล (Microchannel 
reactor)  จากการศึกษาความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยการดูดซับของไพริดีนและ
แอมโมเนีย พบว่า TiO2/γ-Al2O3 มีต้าแหน่งความเป็นกรดแบบปานกลางซึ่งเหมาะกับการเกิด 
ไอโซเมอไรเซชันของพาราฟินเนื่องจากมีความว่องไวมาก เมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น พบว่า 
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงและค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงขึ้น แต่ร้อยละการเลือกเกิดของ 
ไดเมทิลอีเทอร์ลดลง โดยที่ 10 wt%TiO2/γ-Al2O3 ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงและค่าการเลือก
เกิดของเอทิลีนมากกว่า 20wt%TiO2/ γ-Al2O3 และ γ-Al2O3 ตามล้าดับ โดยอุณหภูมิเผาในอากาศ
ที่เหมาะสม 400-500 องศาเซลเซียส 
 
 Zaki 2005 [27] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีองค์ประกอบแตกต่างกัน เช่น Fe2O3(1) Mn2O3(2)  
Fe2O3:Mn2O3(3) Fe2O3:Mn2O3:Al2O3(4) Fe2O3:Mn2O3:SiO2(5) Fe2O3:Mn2O3:Al2O3:SiO2(6) ที่
อัตราส่วนต่างๆ ส้าหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดที่ 1 มีความเป็น
กรดที่พ้ืนผิวมากที่สุด และรองลงมาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดที่ 4 เนื่องจากการดูดซับของไพเพอริดีน  เมื่อ
น้าไปทดสอบปฏิกิริยาการขจัดน้้าที่ช่วงอุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ 
พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด(Total conversion)
สูงขึ้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดที่ 5 ให้ผลสูงสุดคือร้อยละ 99.65 และผลิตภัณฑ์หลักที่ได้เป็นเอทิลีน
และไดเอทิลอีเทอร์ 

 Zhang และคณะ 2008 [28] ศึกษาความว่องไวและเสถียรภาพ (Stability) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 4 ชนิด ได้แก่ γ-Al2O3 HZSM-5 (Si/Al=25) silicoaluminophosphate (SAOP-34) และ 
SAOP-34 ที่ปรับปรุงด้วยนิเกิล (NiSAOP-34)  ส้าหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็น 
เอทิลีนโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง มี γ-Al2O3 และ HZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้า 
ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา SAOP-34 และ NiSAOP-34 สังเคราะห์ได้จากห้องปฏิบัติการด้วยวิธีไฮโดรเทอร์-
มอล (Hydrothermal) พบว่า ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดังนี้ HZSM-5 > NiSAOP-34  > 
SAOP-34 > γ-Al2O3   ผลการศึกษาความเสถียรภาพของ NiSAOP-34 และ SAOP-34 ได้ผลที่ดีกว่า 
HZSM-5 และ γ-Al2O3 ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเอทิลีนจากปฏิกิริยาการขจัด
น้้าของเอทานอลที่ระยะเวลานาน คือ NiSAOP-34  



                                                       

บทที ่3 
ทฤษฏ ี

 

3.1 อะลูมินา (Alumina)  
 

  อะลูมินาเป็นตัวรองรับที่มีการใช้งานมากเนื่องจากมีความเสถียรทางความร้อนสูงและมีสมบัติ
ทางกายภาพ เคมี และสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาที่หลากหลาย มีทั้งโครงสร้างแบบอสัณฐานและ
โครงสร้างผลึก มีสูตรทั่วไปคือ Al2O3 พ้ืนที่ผิวมีค่าตั้งแต่ 0.5 – 600 ตารางเมตรต่อกรัม สมบัติเหล่านี้
และความเป็นกรดของอะลูมินาขึ้นอยู่กับวิธีการสังเคราะห์ ความบริสุทธิ์ การคายน้้า และการบ้าบัด
ด้วยความร้อน เป็นต้น โครงสร้างทรานซิชันของอะลูมินาประกอบไปด้วยอะลูมินาเฟสต่างๆ ได้แก่ 
เฟสเบต้า (β-Al2O3 ) เฟสแกมมา (γ-Al2O3 )  เฟสเอต้า (η-Al2O3 ) ไฟสไคน์ (χ-Al2O3 ) เฟสแคปปา 

(κ-Al2O3 ) เฟสเดลต้า (δ-Al2O3 ) เฟสเซตา (θ-Al2O3 )  และเฟสแอลฟา (α-Al2O3 )   โดยที่แกมมา
อะลูมินามีความพรุนและพ้ืนที่ผิวสูง การเปลี่ยนเฟสของอะลูมินาแสดงได้ดังภาพที่ 3.1 [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1 แสดงความเสถียรทางความร้อนของอะลูมินาเฟสต่างๆ 

 

 

ภาพที่ 3.1 แสดงล้าดับอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟสอะลูมินาออกไซด์ 
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อะลูมินาส่วนใหญ่เตรียมได้จากการตกตะกอนโดยสามารถตกตะกอนได้ทั้งที่เป็นกรดและเบส 
อะลูมินาเป็นแอมโฟเทอริค (Amphoteric  Oxide) ซึ่งละลายได้ในช่วง pH ต่้ากว่า 6 และ pH สูง
กว่า 12  เมื่อตกตะกอนที่ pH 11 ได้อะลูมินาที่มีโมเลกุลของน้้าสามโมเลกุล ซึ่งเรียกว่า Bayerite     
( Al2O3-3H2O)  เมื่อตกตะกอนที่ pH 9  ได้อะลูมินาที่มีโมเลกุลของน้้าหนึ่งโมเลกุล ซึ่งเรียกว่า 
Boehmite ( Al2O3-H2O)  และเมื่อตกตะกอนที่ pH 6 ได้อะลูมินาที่เป็นอสันฐาน (Amorphous)  
แกมมาอะลูมินา หรืออาจเรียกว่า Activated Alumina ซ่ึงเป็นฟอร์มที่มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนสูงมากโดย
มีพ้ืนที่ผิวประมาณ 100 - 400 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเหมาะสมส้าหรับมาใช้เป็นตัวรองรับหรือเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในบางปฏิกิริยา โดยแกมมาอะลูมินาเตรียมได้จากการเผา Boehmite ที่ 500 - 800 

องศาเซลเซียส ที่โครงสร้างนี้ออกไซด์ไอออนเรียงตัวเป็นแบบลูกบาศก์แบบกลางหน้า (Face Center 
Cubic) โดยมีอะลูมินาไอออนกระจายอยู่ในช่องทรงสี่หน้า (Tetrahedral  Hole) และในช่องทรง
แปดหน้า (Octahedral  Hole) เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกจะท้าให้อะลูมินามีความ
สูญเสียหมู่ไฮดรอกซิลหรือต้าแหน่งของกรดบรอนสเตด และเปลี่ยนเฟสเป็นเดลตาและเตตา อะลูมินา
ที่มีพ้ืนที่ผิวประมาณ 50-120 ตารางเมตรต่อกรัมและความเป็นกรดที่ลดลง ที่อุณหภูมิ 900 - 1050 
องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนเฟสเป็น แอลฟาอะลูมินาที่มีพ้ืนที่ผิวเพียง 1-5 ตารางเมตรต่อกรัมและความ
เป็นกรดที่น้อยที่สุด สมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียมออกไซด์ดังแสดงในตารางที่  3.1 

 
ตารางท่ี  3.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียมออกไซด์ 

สมบัติ ค่า 

สูตรโมเลกุล (Molecular formular) Al2O3 

มวลโมลาร์ (Molar mass) 101.96 g∙mol-1 

ลักษณะภายนอก (Appearance) ผลึกสีขาวไม่มีกลิ่น(very hygroscopic) 

ความหนาแน่น (Density) 3.95 - 4.10 g∙cm-3 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 2072 °C 

จุดเดือด (Boiling point) 2977 °C 

ค่าการละลายน้้า (Solubility in water) ไม่ละลาย 

ค่าการละลาย (Solubility) ไม่ละลายในไดอีเทอร์ ละลายในเอทานอล 

ระบบผลึก (Crystal structure) สามเหลี่ยม (Trigonal) 
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ตัวอย่างปฏิกิริยาที่ใช้แกมมาอะลูมินาเป็นตัวรองรับ ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของอัลคีน 
และเบนซิน ปฏิกิริยารีฟอร์มมิง ไฮโดรทริตติ้ง การสังเคราะห์เมทานอล ปฏิกิริยาชิฟของน้้า และ
คาร์บอนมอนอกไซด์  ปฏิกิริยาออกซิคลอริเนชัน เป็นต้น เนื่องมาจากความเป็นกรดที่มีความรุนแรง
ปานกลาง อะลูมินายังสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในหลายปฏิกิริยาที่ต้องการต้าแหน่งที่เป็นกรดใน
การเร่งปฏิกิริยา เช่น  ปฏิกิริยาอัลคิเลชันของฟีนอล  ปฏิกิริยาการคายน้้าของกรดฟอร์มิก   ปฏิกิริยา
รีฟอร์มมิง ปฏิกิริยาคาตาลิติกแคร้กกิง ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซัน ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน  และ
ปฏิกิริยาคลอส (Clause reaction) ในการผลิตก้ามะถันจากไฮโดรเจนซัลไฟด์ [30] 

 

3..2 โบรอน (Boron) 
 

คือธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม เท่ากับ 5 และมีสัญลักษณ์คือ B แกลเลียมอยู่ในตารางธาตุ
หมู่ 3A เป็นกึ่งโลหะ โบรอนปรากฏในแร่บอแรกซ์ โบรอนมี 2 ไอโซโทรปโดยที่อสัณฐานโบรอน 
(amorphous boron) เป็นผงสีน้้าตาลและโลหะโบรอน (metallic boron) มีสีด้า รูปแบบที่เป็น
โลหะมีความแข็งมาก (9.3 บนมาตราของโมห์ส) แต่น้าไฟฟ้าไม่ดีที่อุณหภูมิห้อง ไม่ปรากฏแบบอิสระ
ในธรรมชาติ เป็นสารประกอบออกไซด์และเฮไลด์ เป็นพันธะโควาเลนท์ เช่น BF3   

 
การน้าไปใช้ประโยชน์ของโบรอน ใช้ท้าโลหะเจือส้าหรับการใช้งานพิเศษ เป็นตัวดูดนิวตรอน

ในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์เพ่ือควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียร์ เส้นใยของโบรอนใช้ผสมกับโลหะท้าให้โลหะมี
ความเหนียวขึ้น ใช้เป็นกึ่งตัวน้า (semiconductors) ใช้ผสมในเชื้อเพลิงขับจรวด ผสมในโลหะเจือที่
ใช้งานที่อุณหภูมิสูงมากๆ ตัวอย่างเช่น ไดโบรอนไตรออกไซด์  (B2O3)  น้าไปใช้เป็นส่วนผสมของ 
Borocilicate glass เป็นแกว้ที่ใช้ในการท้าเครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ บีกเกอร์ หลอดทดลอง 
ขวดก้นกลม เป็นต้น 
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ตารางท่ี  3.2 แสดงสมบัติทางเคมีของโบรอน 

สมบัติ ค่า 

เลขอะตอม (Atomic number) 5 

น้้าหนักอะตอม (Atomic weight) 10.81 g∙mol-1 
อิเล็กโตรเนกาติวิตี้ (Electronegativity) 2.04 (Pauling scale) 

ความหนาแน่น (Density) 2.34 g∙cm-3 at 20°C 
จุดหลอมเหลว (Melting point) 2076 °C 

จุดเดือด (Boiling point) 3927°C 

รัศมีอะตอม (Atomic radius) 85 pm 

รัศมีโควาเลนต์ (Covalent radius) 82 pm  

ไอโซโทรป (Isotopes) 6 

การจัดเรียงอิเล็คตรอน (Electronic configuration) 1s2 2s2 2p1  

พลังงานไอออไนเซชัน ล้าดับที ่1 (Energy of first ionisation) 800.6 kJ∙mol-1 
พลังงานไอออไนเซชัน ล้าดับที ่2 (Energy of second ionisation) 2427.1 kJ∙mol-1 

พลังงานไอออไนเซชัน ล้าดับที ่3 (Energy of third ionisation) 3659.7   kJ∙mol-1 

ระบบผลึก (Crystal structure) รอมโบฮีดรอล 
(rhombohedral) 

 

 

3.3 แกลเลียม (Gallium) 
 

คือธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม เท่ากับ 31 และมีสัญลักษณ์คือ Ga แกลเลียมอยู่ในตาราง
ธาตุหมู่ 3A ลักษณะที่มีสีเงินอ่อนนุ่ม เป็นของเหลวเหมือนปรอท และที่ส้าคัญมีจุดหลอมเหลวต่้า 
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส แกลเลียมเป็นวัสดุหนึ่งในวัสดุจ้าพวกหนึ่ง ที่สามารถขยายตัวได้เมื่อ
แข็งตัวเหมือนกับน้้า เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นของเหลวมีความหนาแน่นมากกว่าสภาวะที่เป็นของแข็ง   
ซึ่งในธรรมชาติเราจะพบในแร่บอไซต์ (bauxite) และสังกะสี (zinc ores)  
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ตารางท่ี  3.3 แสดงสมบัติทางเคมีของแกลเลียม 

สมบัติ ค่า 

เลขอะตอม (Atomic number) 31 

น้้าหนักอะตอม (Atomic weight) 69.72 g∙mol-1 
อิเล็กโตรเนกาติวิตี้ (Electronegativity) 1.81 (Pauling scale) 

ความหนาแน่น (Density) 5.1 g∙cm-3 at 20°C 
จุดหลอมเหลว (Melting point) 29.8 °C 

จุดเดือด (Boiling point) 2204°C 

รัศมีแวนเดอร์วาลส์ (Vanderwaals radius) 0.161 nm 

รัศมีไอออนิก (Ionic radius) 0.083 nm (+3) 

ไอโซโทรป (Isotopes) 6 

การจัดเรียงอิเล็คตรอน (Electronic configuration) [Ar]3d104s24p1 

พลังงานไอออไนเซชัน ล้าดับที ่1 (Energy of first ionisation) 578.6 kJ∙mol-1 
พลังงานไอออไนเซชัน ล้าดับที ่2 (Energy of second ionisation) 1978.8 kJ∙mol-1 

พลังงานไอออไนเซชัน ล้าดับที ่3 (Energy of third ionisation) 2389   kJ∙mol-1 

พลังงานไอออไนเซชัน ล้าดับที ่4 (Energy of fourth ionisation) 2962.3 kJ∙mol-1 

Standard potential -0.52 V 

ระบบผลึก (Crystal structure) ออโทรอมบิก 
(Orthorhombic) 

 

โดยปกตินิยมใช้ในรูปสารประกอบแกลเลียมอาร์ซิไนด ์(Gallium (III)arsenide)  ใช้ท้าสารกึ่ง
ตัวน้าในหลอดไดโอดส์ หรือที่เรามักเรียกกันว่า หลอดแอล อี ดี (LEDs) และเลเซอร์ไดโอด  ไนไตรต์
และฟอสไฟต์ของแกลเลียมเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน้า และใช้ผสมเป็นสารเจือปนกึ่งตัวน้าด้วยตัวมันเอง 
องค์ประกอบของโลหะผสมนี้หลอมเหลวได้ที่อุณหภูมิต่้า เมื่อผสมกับอินเดียมและสังกะสีใช้เป็น
เทอร์โมมิเตอร์ทางด้านการแพทย์แทนปรอท เมื่อน้าแกลเลียมเคลือบแก้วท้าให้กระจกมีความมันวาว 
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3.4 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล  [33] 
 

KnÖziger และ Scheglila 1970 [31] ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของแอลกอฮอล์ บนตัว
รองรับของอะลูมินา พบว่า ที่อุณหภูมิต่้าเกิดปฏิกิริยาการขจัดแบบ E2 (Elimination, bimolecular) 
และท่ีอุณหภูมิสูงเกิดปฏิกิริยาการขจัดแบบ E1 (Elimination, unimolecular) ซึ่งสอดคล้องกับ
ทฤษฏีปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจาก Wade [32] ส้าหรับกลไกการเกิดเอทิลีนจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบ 
E1 พบว่าหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของเอทานอลนั้นเป็น leaving group ที่ไม่ดี จึงต้องเติมโปรตรอน
เพ่ือให้เป็น leaving group ที่ดี (H2O)  ตามขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  อิเล็คตรอนคู่โดดเดี่ยวที่อยู่บนออกซิเจนของเอทานอลได้รับไฮโดรเจนไอออน  
               (ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลได้เร็ว) 

                

                                                                                                               (3.1)
      

ขั้นตอนที่ 2  ไฮโดรเจนไอออนเกิดการแยกตัวโมเลกุลของน้้า เกิดเป็นสารประกอบคาร์โบแคทไอออน   
                (ปฏิกิริยาเกิดช้า เป็นขั้นก้าหนดอัตรา) 

 
                                                                                                                 (3.2) 

 

(ความเสถียรของคาร์โบแคทไอออน 3° > 2° > 1° ) 

ขั้นตอนที่ 3  น้้าไปดึงไฮโดรเจนไอออนจากสารประกอบคาร์โบแคทไอออนเกิดเป็นเอทิลีน  
                (ปฏิกิริยาเกิดเร็ว) 

 

                                                                                                                  (3.3) 
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   ในบางกรณีพบว่าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลสามารถเกิดเป็นสารประกอบอีเทอร์โดย
เอทานอลถูกเติมโปรตรอนท้าพันธะรับอิเล็คตรอนคู่โดดเดี่ยว (Electron lone pair) ของออกซิเจน
โมเลกุลจากเอทานอลโมเลกุลอ่ืนภายใต้ปฏิกิริยาแทนที่แบบ SN2 (Substitution II, SN2) ภาพที่ 3.2 

 

 

ภาพที่ 3.2 แสดงกลไกการขจัดน้้าออกจากเอทานอลเป็นไดเอทิลอีเทอร์ 

 

Dewilde และคณะ 2013 [34] เมื่อศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา แสดงปฏิกิริยาการขจัดน้้าออกจากเอทานอลโดยใช้สารตั้งต้นเป็น
กระบวนการแบบหนึ่งโมเลกุล (Unimolecule) และกระบวนการแบบสองโมเลกุล (Bimolecule) ที่
อุณหภูมิ 488 เคลวิน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์ ดังภาพที่ 3.3 

 

 
ภาพที่ 3.3 แสดงกลไกการขจัดน้้าออกจากเอทานอลบนอะลูมินา 

 



                                                       

บทที ่4 
การทดลอง 

 

4.1 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 500 °ซ 4 ชั่วโมง 

เผาในอากาศที่อุณหภูมิ 600 °ซ 
4 ช่ัวโมง 

 

ส่วนที่ 2 แกมมาอะลูมินา  

ทดสอบโดยใช้เครื่องมือ 
- BET surface area 
- XRD 
- SEM/EDX 
- TEM 
- NH3-TPD 

 

ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่ 0.5 1.0
และ 2.0 %wt ด้วยวิธีการเคลือบฝัง 

 

ศึกษาคุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาของ 
โบรอน-อะลูมินา และแกลเลียม-อะลูมินา  

ทดสอบโดยใช้เครื่องมือ 
- BET surface area 
- XRD 
- SEM/EDX 
-TEM 
- NH3-TPD 

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC 

วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุป 

อบที่อุณหภูมิ 110 °ซ 20 ชั่วโมง 

 ส่วนที่ 1  โบฮ์ไมต์  

ภาพที่ 4.1 แสดงแผนผังขั้นตอนวิธีด้าเนินงานวิจัย 
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4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

4.2.1  สารเคมีที่ใช้ 
 

1. โบฮ์ไมต์ (Boehmite, Al2O3-H2O)  น้าเข้ามาจากบริษัท Aldrich 
2. กรดบอริก (H3BO3) น้าเข้ามาจากบริษัท Merck 
3. แกลเลียมสามไนเตรตไฮเดรท (Ga(NO3)3∙9H2O,>99.99%) น้าเข้ามาจากบริษัท Fluka 

 

4.2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์และแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและ     
แกลเลียม  

 
4.2.2.1 โบฮ์ไมต์ (Boehmite, Al2O3-H2O) น้าไปขจัดสิ่งเจือปนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็น 
          เวลา 4 ชั่วโมง  
 
4.2.2.2 แกมมาอะลูมินาได้จากน้าโบฮ์ไมต์ (Boehmite, Al2O3-H2O) มาเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 600  
          องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง   
           

น้าโบฮ์ไมต์ (4.2.2.1) และแกมมาอะลูมินา (4.2.2.2) มาปรับปรุงด้วยโบรอนและแกเลียมด้วย
วิธีการเคลือบฝัง โดยใช้สารละลายแกลเลียมสามไนเตรตไฮเดรท (Ga(NO3)3∙9H2O) และกรดบอริก 
(H3BO3)  ให้เป็น 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนักของโบรอนและแกเลียม จากนั้นน้าไปอบที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 20 ชั่วโมง แล้วน้าไปเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 4 ชั่วโมง 
 

4.2.3 ระบบการเรียกชื่อ 
 

ตารางท่ี  4.1 แสดงสัญลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Bm :  โบฮ์ไมต์ : แกมมาอะลูมินา 
BmXB XB 
BmXGa XGa 
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โดยที่ X คือ ปริมาณที่ปรับปรุง ด้วย 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนักของโบรอนหรือแกลเลียม 
ตัวอย่างเช่น 1. Bm0.5Ga คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยร้อยละ0.5 โดยน้้าหนักของ 
                   แกลเลียม 

      2.  2.0B คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยร้อยละ 2.0 โดยน้้าหนัก 
                   ของโบรอน 
 

4.3 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
4.3.1 เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชัน (XRD) 
 

ใช้ศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาและรูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ โดยเครื่อง X-ray 
diffractometer SIEMENS D5000  เชื่อมกับคอมพิวเตอร์และ Diffract ZT รุ่น 3.3 เพ่ือควบคุมการ

วิเคราะห์โดย XRD analyzer โดยท้าการวัดในมุม 2ϴ ในช่วง 20° - 80° โดยใช้แหล่งพลังงานรังสี 

CuKα ด้วยตัวกรอง Ni และมีความละเอียดเป็น 002° 

 
4.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเครื่องสเปกโทรสโกปีแบบการแพร่
พลังงาน (EDX) 
 

ใช้เพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา   โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และสเปกโทรสโกปีแบบการแพร่พลังงาน (EDX) โดยที่กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใช้เครื่อง SEM:JEOL วิธี JSM-5800LV EDX และ สเปกโทรสโกปีแบบการ
แพร่พลังงาน (EDX) ใช้เชื่อมกับโปรแกรมส้าหรับ Link Isis Series 300  

 
4.3.3 วิธีการดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน (BET) 
 

ใช้ศึกษาการหาพ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา   โดยใช้เครื่อง 
BET surface analyzer รุ่น Micrometer Chemisorb 2750 Pluse โดยอาศัยการดูดซับทาง
กายภาพของก๊าซไนโตรเจนเหลว (-196 องศาเซลเซียส ) บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยก่อนการ
วิเคราะห์ต้องน้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
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4.3.4 วิธีการคายซับแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (NH3-TPD) 
 
 ใช้เพ่ือศึกษาสมบัติความเป็นกรด โดยอาศัยการคายซับของแอมโมเนีย โดยใช้เครื่อง 
Micromeritics chemisorb 2750 pulse โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ น้าควอตซ์วูล บรรจุลงใน
หลอดควอตซ์ จากนั้นใส่ 0.1 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาน้าไปให้ความร้อนภายใต้บรรยากาศของฮีเลียม 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นท้าให้อ่ิมตัวด้วย 15%NH3/He เมื่ออ่ิมตัวแล้วท้าการคายซับ
แอมโมเนียเป็นเวลา 30 นาที และให้ความร้อนกับตัวเร่งปฏิกิริยา จาก 40 ถึง 800 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราความร้อน  10 องศาเซลเซียสต่อนาที  วัดการปล่อยออกเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิและ
สัญญาณ TCD 

 
4.4 การศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 
 

4.4.1 สารเคมีที่ใช้ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 
 

 1. เอทานอล (CH3CH2OH) 
 2. แก๊สอาร์กอน (Argon) 
  3. แก๊สไนโตรเจน (CH3CH2OH)  
           4. แก๊สไฮโดรเจน (CH3CH2OH) 

 
4.4.2 ระบบการทดลอง 
 
ไดอะแกรมของระบบปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลแสดงภาพที่ 4.2  ซึ่งประกอบด้วยถัง

ปฏิกรณ์ ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ ระบบอ่ิมตัวด้วยเอทานอล ระบบเตาไฟฟ้าและสายควบคุม
ความร้อน และระบบการควบคุมด้วยแก๊ส  

 
 ถังปฏิกรณ์ 

 
ถังปฏิกรณ์ท้าจากแก้วบอโรซิลิเกตโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 0.7  มิลลิเมตร จุดเก็บ

ตัวอย่างมีทั้งหมด 2 จุด คือ ด้านบนและด้านล่างของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถทนความร้อนได้สูง 
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 ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ 
 

ระบบนี้ประกอบด้วยสวิตซ์แม่เหล็กที่ต่อกับหม้อแปลงไฟฟ้าและตัวควบคุมอุณหภูมิรุ่น
SS2425DZ ซึ่งต่อเข้ากับเทอร์โมคัปเปิล   อุณหภูมิของถังปฏิกรณ์จะถูกวัดที่ด้านล่างของเบดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์  โดยอุณหภูมิจะถูกควบคุมให้อยู่ในช่วง 200-400 องศาเซลเซียสที่ค่า
ศักย์ไฟฟ้าขาออกสูงสุด 190 โวลต์ 

 
 ระบบอ่ิมตัวด้วยเอทานอล 

 
ระบบนี้ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ท้าให้เอทานอลเหลวกลายเป็นไอของเอทานอลที่อ่ิมตัว ด้วย

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน และมีการควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่องท้าความร้อนซึ่งตั้งค่าไว้ที่
อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส 

 
 ระบบเตาไฟฟ้าและสายควบคุมความร้อน 

 
 เตาให้ความร้อนแก่ถังปฏิกรณ์ส้าหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเพ่ือให้ความร้อนเข้า
สู่เครื่องปฏิกรณ์ตามที่ก้าหนดส้าหรับการเกิดปฏิกิริยา และมีสายควบคุมความร้อนเพ่ือป้องกันการ
เกิดการควบแน่นของน้้าจากปฏิกิริยา 
 

 ระบบการควบคุมด้วยแก๊ส 
 

อาร์กอนใช้เป็นตัวพาไอของเอทานอลเข้าสู่ระบบ มีตัวควบคุมความดันโดยจะถูกติดตั้ง
อุปกรณ์ควบคุมความดันและวาล์วชนิดเปิด-ปิด เพ่ือปรับอัตราการไหลของแก๊สซึ่งจะถูกควบคุมโดย
วาล์ว 

 
 แก๊สโครมาโทกราฟี 

 
องค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนในสายผลิตภัณฑ์ขาออกได้รับการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง

แก๊สโครมาโทกราฟีรุ่น Shimadzu GC-14B (VZ10) ซึ่งมาพร้อมกับอุปกรณ์ที่ตรวจจับไอออไนเซชัน
ของเฟรม ใช้ส้าหรับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา เงื่อนไขการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี  4.2 แสดงสภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

แก๊สโครมาโทกราฟี Shimadzu GC-14B 

ระบบตรวจวัด FID 

ชนิดคอลัมน์ DB-5 

แก๊สตัวพา 
แก๊สไนโตรเจน (99.99 vol.%) 
แก๊สไฮโดรเจน (99.99 vol.%) 

อุณหภูมิคอลัมน์ 
      -เริ่มต้น 
      -สุดท้าย 

 
40 °C 
40 °C 

อุณหภูมิตรวจวัด 150 °C 

อุณหภูมิหัวฉีด 150 °C 

เวลาในการวิเคราะห์ 12 นาที 

วิเคราะห์ เอทานอล เอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์ อะซีทัลดีไฮด์  

 

4.4.3 ทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ในเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้เป็นแบบเบดนิ่งคงที่ (fix-bed reactor) ที่มีขนาดท่อเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน 0.7 มิลลิเมตร โดยใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.05 กรัม  ใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดบอโรซิลิเกต 
ที่มีควอตซ์วูล รองอยู่ปริมาณ 0.01 กรัม จากนั้นท้าให้ร้อนที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่มี
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 50  มิลลิลิตรต่อนาที โดยก้าหนดความดันที่ใช้ในปฏิกิริยา คือ 1 
บรรยากาศ และเอทานอลถูกพาเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์เมื่อสัมผัสกับแก๊สอาร์กอน เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์โดยมี
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 200 - 400 องศาเซลเซียส วัดผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนได้จากปฏิกิริยา ซึ่งวิเคราะห์

ได้ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ี Shimadzu GC14B ด้วยคอลัมน์คาพิลารี (D8-5) มีระบบตรวจวัด เป็น 
FID ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  



                                                       

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
1. Pressure Regulator  2. On-off Valve  3. Mass Flow controller 4. Saturator system 
5. Heater   6. 3-Way Valve   7. Sampling Point  8. Glass reactor   
9. Catalyst Bed  10. Furnace   11. Temperature controller  12. Variable voltage transformer 
13.Heating line   14. Bubble flow meter 

5 
 

 

 

 

H
2
 N

2
 Ar 

7 

   

 

 
 GC-14B 

Vent 
 

4 
3 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

  

 

 

  

2 

1 

6 

7 

9 

8 

10 

11 12 

13 

14 

ภาพที่ 4.2 แสดงระบบการทดลองปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

25 



                                                       

บทที ่5 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงเกี่ยวกับการศึกษาคุณลักษณะและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมปริมาณ 0.5 
1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนัก โดยแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาโดยใช้โบฮ์ไมต์เป็น
ตัวรองรับ ในส่วนสุดท้ายศึกษาโดยใช้แกมมาอะลูมินาเป็นตัวรองรับ ซึ่งเป็นสภาวะของเฟสที่ต่างกัน  
 

5.1 ศึกษาคุณลักษณะและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ ที่
ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้ าหนัก 

 
 ในส่วนนี้อธิบายถึงคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและ
แกลเลียมปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนัก ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังนี้ วิเคาระห์เฟสด้วย
วิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การดูดซับทาง
กายภาพของก๊าซไนโตรเจน (BET)  เครื่องสเปกโทรสโกปีแบบการแพร่พลังงาน (EDX) และวิธีการ
คายซับแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (NH3-TPD) จากนั้นน้าไปศึกษาความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

 

 5.1.1 ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 

 
  5.1.1.1 วิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

 
 ในการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ที่มี
ขนาดผลึกมากกว่า 3-5 นาโนเมตร โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เรย์ ซึ่งวัดที่มุม 2ϴ  โดย
ศึกษาในช่วง 10° - 80°  
 
 การกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมด้วยวีธี
การเคลือบฝังแบบเปียกมีอุณหภูมิในการแคลไซน์ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า ที่
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ต้าแหน่ง 2ϴ มีมุมพีคเท่ากับ 14° 28° 38.5° 42° 46° 49° 52° 55.8° 60.6° 65° 68° และ 72° 
ซึ่งแสดงถึงความเป็นโบฮ์ไมต์ [35] จากนั้นเมื่อปรับปรุงโบฮ์ไมต์ด้วยโบรอนและแกลเลียมที่ปริมาณ 
0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนัก ผลที่ได้คือให้มุมพีคเช่นเดียวกับโบฮ์ไมต์ที่ไม่ได้ปรับปรุง ซึ่ง
สอดคล้องกับ [36] เนื่องมาจาก ปริมาณที่ปรับปรุงนั้นเป็นปริมาณเพียงเล็กน้อย จึงไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพที่ 5.1 
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ภาพที่ 5.1 แสดงการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน
และแกลเลียม (b) โบฮ์ไมต์ 
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  5.1.1.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใช้ในการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและรายละเอียด
ของพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีก้าลังขยาย 200 เท่า ขนาดสเกล 200 ไมโครเมตร และ
ก้าลังขยาย 1,500 เท่า ขนาดสเกล 30 ไมโครเมตร ที่ 15.0 กิโลโวลต์  ดังแสดงในภาพที่ 5.2 และ 
ภาพที่ 5.3 พบว่า พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีรูปร่างลักษณะฟอร์มตัวเป็นแผ่นบางๆ เกาะกลุ่มเป็น
ก้อนที่มีหลายเหลี่ยมเป็นชั้นๆ และเกาะตัวกันอย่างหนาแน่น [37] ส่วนแกลเลียมและโบรอนที่ใส่ลงไป
ปรับปรุงโบฮ์ไมต์นั้น ไม่ได้ท้าให้รูปร่างโดยรวม และลักษณะของผลึกเปลี่ยนไป แต่มีการปกคลุมของ
โบรอนและแกเลียมบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณที่ปรับปรุง       
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(a)  

  
(b)  

  
(c)  

  
(d)  

  
ภาพที่ 5.2 แสดงภาพตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม โดยเทคนิค SEM  

(a) Bm (b) Bm0.5Ga (c) Bm1.0Ga (d) Bm2.0Ga 
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(a)  

  
(b)  

  
(c)  

  
ภาพที่ 5.3 แสดงภาพตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน โดยเทคนิค SEM   

(a) Bm0.5Ga (b) Bm1.0Ga (c) Bm2.0Ga 
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5.1.1.3 เครื่องสเปกโทรสโกปีแบบการแพร่พลังงาน (EDX) 

 
 ศึกษาการกระจายตัวของธาตุบนตัวรองรับ ด้วยเทคนิควิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงาน 
(EDX)  พบว่า จุดสีเขียวแสดงถึงปริมาณและการกระจายตัวของแกลเลียม ซึ่งมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น
ตามปริมาณแกลลียมที่ปรับปรุง และกระจายตัวได้ดีขึ้นบนพ้ืนผิวด้านนอกของโบฮ์ไมต์ ดังแสดงใน
ภาพที่ 5.4 ถึง ภาพที่ 5.7 

  

 เมื่อศึกษาองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม ดัง
แสดงในตารางที่  5.1 พบว่า ธาตุแกลเลียมมีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามปริมาณแกลเลียมที่ปรับปรุงสูงขึ้น ซึ่ง
ใกล้เคียงกับปริมาณที่ปรับปรุง จึงบ่งบอกได้ว่า แกลเลียมนั้นกระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวด้านนอกของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตารางท่ี  5.1 แสดงองค์ประกอบของธาตุบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์  
ด้วยเทคนิควิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงาน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละโดยน้้าหนัก ร้อยละโดยอะตอม 

Al O Ga Al O Ga 

Bm 52.07 47.93 - 39.18 60.82 - 

Bm0.5Ga 59.25 40.34 0.41 46.49 53.38 0.12 

Bm1.0Ga 54.74 44.56 0.70 42.06 57.73 0.21 

Bm2.0Ga 56.11 42.00 1.89 43.94 55.48 0.57 
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ภาพที่ 5.4 แสดงการวิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงานของโบฮ์ไมต์ 

  

  
ภาพที่ 5.5 แสดงการวิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงานของโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วย 

0.5 แกลเลียมร้อยละโดยน้้าหนัก 
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ภาพที่ 5.6 แสดงการวิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงานของโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วย  

1.0 แกลเลียมร้อยละโดยน้้าหนัก 

  

  
ภาพที่ 5.7 แสดงการวิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงานของโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วย  

2.0 แกลเลียมร้อยละโดยน้้าหนัก 
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5.1.1.4 วิธีการดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน (BET) 

 
เทคนิคการดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน เพ่ือศึกษาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา   

โบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลียมที่ 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนัก แสดงดังตารางที่  
5.2 พบว่า มีพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ทั้งโบรอนและแกลเลียมลดลงเมื่อเทียบกับโบฮ์ไมต์ที่
ไม่ได้ปรับปรุง เนื่องจากโบรอนและแกลเลียมไปอุดตันรูพรุนจึงท้าให้มีพ้ืนที่ผิวลดลง 
 

ตารางท่ี  5.2 แสดงพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วย 
โบรอนและแกลเลียม 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว (m2/g) 

Bm 250 

Bm0.5Ga 208 

Bm1.0Ga 215 

Bm2.0Ga 217 

Bm0.5B 221 

Bm1.0B 228 

Bm2.0B 186 

 

 

5.1.1.5 วิธีการคายซับแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (NH3-TPD) 

 
เพ่ือศึกษาปริมาณต้าแหน่งความเป็นกรด เช่น กรดอ่อน กรดแรงปานกลางถึงกรดที่รุนแรง

ด้วยเทคนิคการคายซับแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา ซึ่งบ่งบอกถึงความว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 800 องศาเซลเซียส และมีอัตราการให้ความร้อนเป็น 
10  องศาเซลเซียสต่อนาที 

 
จากภาพที่ 5.8 พบมีลักษณะของพีคเป็นช่วงกว้าง (Broad peak) [38] กล่าวว่า โดยทั่วไป

การคายซับแอมโมเนียมีรูปแบบพีคแสดงความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งที่สูงสุดของพีค มี
สองถึงสามพีค ได้แบ่งพีคออกเป็นดังนี้ ในช่วงอุณหภูมิ 100 – 300 องศาเซลเซียส แสดงต้าแหน่ง
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ความเป็นกรดอ่อน และในช่วง 300-700 องศาเซลเซียส แสดงถึงต้าแหน่งความเป็นกรดปานกลางถึง
กรดรุนแรง จากภาพที่ 5.8 โบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม มีความเป็นกรดอ่อนเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
แกลเลียมที่ปรับปรุงมากขึ้น และมีความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรงลดลงเมื่อมีปริมาณ
แกลเลียมสูงขึ้น  อีกท้ังยังมีผลรวมความเป็นกรดทั้งหมดลงลงน้อยกว่าโบฮ์ไมต์ที่ไม่ได้ปรับปรุงเมื่อคิด
เป็นมิลลิโมลต่อกรัม แต่จะมากกว่าโบฮ์ไมต์ที่ไม่ได้ปรับปรุงเมื่อคิดเทียบเป็นต่อพ้ืนที่ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา สอดคล้องกับผลการทดลองของ [39] ส่วนโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน พบว่า ความเป็น
กรดอ่อนลดลงเมื่อมีปริมาณโบรอนที่ปรับปรุงมากขึ้น และมีความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรง
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณโบรอนที่สูงขึ้น  จากตารางที่  5.3 พบว่ามีความเป็นกรดผลรวมทั้งหมดอยู่ในช่วง 
5.943 – 7.272 มิลลิโมลต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น โบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน พบว่า  
Bm2.0B มีความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรงมากที่สุดเท่ากับ 3.518 มิลลิโมลต่อกรัมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และยังมีผลรวมความเป็นกรดทั้งหมดที่สูงสุดเท่ากับ 7.272 มิลลิโมลต่อกรัม เมื่อเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิด จึงน่าจะส่งผลต่อความว่องไวในการเกิดปฏิริยาได้มากท่ีสุดเช่นกัน  

 

ตารางท่ี  5.3 แสดงปริมาณต้าแหน่งความเป็นกรดของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณต้าแหน่งความเป็นกรด  

กรดอ่อน 
กรดแรงปานกลาง

ถึงกรดรุนแรง 
ผลรวม

(mmol/gcat) 
ผลรวม

(µmol/m2) 
Bm 3.681 3.353 7.034 28.14 

Bm0.5Ga 3.267 2.676 5.943 28.57 

Bm1.0Ga 3.506 2.608 6.114 28.44 

Bm2.0Ga 3.694 2.438 6.132 28.26 

Bm0.5B 4.002 2.891 6.893 31.19 

Bm1.0B 3.897 3.278 7.175 31.46 

Bm2.0B 3.754 3.518 7.272 39.10 
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ภาพที่ 5.8 แสดงสเปกตรัมความเป็นกรดของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ด้วยเทคนิค 
การคายซับแอมโมเนีย 

 

5.1.2 ศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 
 

5.1.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ท่ีปรับปรุงด้วยแกลเลียม 
 

 ศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่
ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล ในช่วงอุณหภูมิ 200 – 400 
องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม บรรจุในถังปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ (Fixed bed 
reactor) โดยในขั้นตอนแรกก้าจัดความชื้น ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการไหลของ
ก๊าซอาร์กอนที่ 50 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นท้าให้ในระบบอ่ิมตัวด้วยเอทานอลเป็น
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เวลา 1  ชั่วโมง ด้วยอัตราการไหลเท่าเดิม และให้ผ่านระบบในถังปฏิกรณ์ พบว่า ผลการทดลองที่ได้
เป็นดังภาพที่ 5.9 - ภาพที่ 5.16 

 

ภาพที่ 5.9 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล  
เมื่อปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 

 

 จากภาพที่ 5.9 พบว่า ค่าร้อยการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวเร่งที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนโบฮ์ไมต์ ในปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันของเอทานอลภายใต้สภาวะเดียวกัน  ในขณะที่โบฮ์ไมต์มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
เอทานอลสูงขึ้นในช่วงแรกและลดลงเล็กน้อยที่ 300 – 400 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการมีโค้กไป
สะสมที่ตัวเร่งปฏิกิริยาสังเกตได้จากสีของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเกิดสีด้าขึ้นหลังจากเกิดปฏิกิริยาเมื่อเทียบ
กับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืนๆ และที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ      
เอทานอลสูงสุดเป็นดังนี้ Bm0.5Ga  (99.4%) > Bm1.0Ga (99.3%) > Bm2.0Ga (98.3%) > Bm 
(70.9%) แสดงว่าโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียมช่วยเพ่ิมค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล
ได้สูงกว่าโบฮ์ไมต์ที่ไม่ได้ปรับปรุง เนื่องจากแกลเลียมนั้นไปเพ่ิมความเป็นกรดให้กับโบฮ์ไมต์ เมื่อเทียบ
ผลรวมความเป็นกรดต่อหน่วยพื้นที่(ไมโครโมลต่อตารางเมตร) 
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ภาพที่ 5.10 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีน  

เมื่อปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 

 

ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม แสดงดังภาพ
ที่ 5.10 พบว่าค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาแบบดูด
ความร้อนซึ่งเป็นไปตามสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์  และได้ค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 oC ให้ผลค่าการ
เลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้  Bm (87.5%) >  Bm0.5Ga  (72.43%) > Bm1.0Ga (60.69%) > 
Bm2.0Ga (37.99%) ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรง คือ ถ้าค่าความเป็น
กรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรงเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้มีค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนสูงขึ้น ซึ่งวัดได้จาก
เทคนิคการคายซับแอมโมเนีย และจะให้ผลในทางตรงข้ามกับผลค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์
ของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม แสดงดังภาพที่ 5.11 พบว่าค่าการเลือกเกิดของ
ไดเอทิลอีเทอร์ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ซึ่งจะให้ค่าการ
เลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ได้สูง และที่อุณหภูมิต่้า ได้ค่าสูงสุดดังนี้  Bm1.0Ga (98.34%) > 
Bm0.5Ga (97.64%) > Bm (97.20%) >  Bm2.0Ga (94.77%) ผลที่ได้สอดคล้องกับค่าความเป็น
กรดอ่อน คือค่าความเป็นกรดอ่อนมากขึ้นส่งผลให้มีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ได้สูง จาก
เทคนิคการคายซับแอมโมเนียเช่นกัน 
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ภาพที่ 5.11 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์  
เมื่อปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 

 

ภาพที่ 5.12 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ 
เมื่อปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 
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เนื่องจากค่าการเล ือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์เป็นปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล ซึ่ง
ต้องการความเป็นเบสในการเกิดปฏิกิริยา และจากผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 5.12 พบว่าค่าการ
เล ือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ที่ได้ค่อนข้างต่้า อยู่ในช่วง 23.90% – 35.95% เมื่อเทียบกับค่าการเลือก
เกิดเป็นเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์ที่มีค่าค่อนข้างสูง ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วย
แกลเลียม เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่แสดงความเป็นกรดเพ่ิมขึ้นเมื่อคิดเทียบเป็นไมโครโมลต่อพ้ืนที่จาก
เทคนิคการคายซับแอมโมเนีย  จึงเลือกเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ได้ค่อนข้างต่้า 

   

5.1.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ท่ีปรับปรุงด้วยโบรอน 
 

จากภาพที่ 5.13 ส้าหรับโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน เมื่อศึกษาผลของร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของเอทานอล ผลที่ได้ในช่วงในอุณหภูมิ 200 -400 oC พบว่าเมื่อปรับปรุงด้วยปริมาณ
ของโบรอนสูงขึ้นค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นดัวย และที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงสุดเป็นดังนี้ Bm2.0B 
(100%) > Bm1.0B (99.3%) > Bm0.5B (98.3%) > Bm (70.9%) จากผลของการคายซับ
แอมโมเนียของผลรวมความเป็นกรดต่อพ้ืนที่(ไมโครโมลต่อตารางเมตร) จะท้าให้ทราบว่าเมื่อผลรวม
ความเป็นกรดต่อพ้ืนที่มากขึ้น จะส่งผลให้เกิดค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น และเนื่องมาจาก
โบรอนที่ปรับปรุงนั้นมีความเป็นกรดที่มากกว่าแกลเลียมจึงส่งผลให้มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
เอทานอลที่สูงกว่าการปรับปรุงด้วยแกลเลียม ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลจากเทคนิค NH3-TPD  

 
 ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน แสดง

ดังภาพที่ 5.14 พบว่าค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น และได้ค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 
400 oC ให้ผลค่าการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ Bm2.0B (92.0%) > Bm (87.5%) > Bm1.0B 
(73.8%) > Bm0.5B (64.4%)  ผลที่ได้สอดคล้องกับค่าความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรง ถ้าค่า
ความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรงเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้มีค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนสูงขึ้น
เช่นเดียวกันกับผลของแกลเลียม  ซึ่งสามารถวัดได้จากเทคนิค NH3-TPD 
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ภาพที่ 5.13 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล  
เมื่อปรับปรุงด้วยโบรอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 

 

ภาพที่ 5.14 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีน  

เมื่อปรับปรุงด้วยโบรอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 
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 ในท้านองเดียวกันกับผลของแกลเลียม พบว่า ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน แสดงดังภาพที่ 5.15 พบว่าค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจะให้ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ได้สูง ที่อุณหภูมิต่้า ได้ค่าสูงสุดที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ดังนี้  Bm0.5B (99.62%) > Bm1.0B (99.58%) > Bm2.0B (97.91%) 
>Bm (97.20%)  ผลที่ได้สอดคล้องกับค่าความเป็นกรดอ่อน คือค่าความเป็นกรดอ่อนมากขึ้นส่งผลให้
มีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ได้สูง จากเทคนิคการคายซับแอมโมเนียเช่นกัน 

 

ภาพที่ 5.15 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์  
เมื่อปรับปรุงด้วยโบรอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 

 
การเลือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน ให้ผลใน

ท้านองเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม คือค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและ 
ไดเอทิลอีเทอร์ที่มีค่าค่อนข้างสูง ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่แสดงความเป็นกรด  จึงเลือกเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ได้ค่อนข้างต่้า การแสดงดังภาพที่ 5.16 
พบว่ามีค่าการเลือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ ดังนี้ อยู่ในช่วง 6.53% – 23.90% เมื่อเทียบกับค่าการเลือก
เกิดเป็นเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์ที่มีค่าค่อนข้างสูงกว่า ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วย
โบรอน เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่แสดงความเป็นกรดเพ่ิมขึ้นสอดคล้องผลรวมความเป็นกรดต่อพ้ืนที่    
(ไมโครโมลต่อตารางเมตร) ที่เพ่ิมขึ้นจากเทคนิคการคายซับแอมโมเนีย จึงส่งผลให้เลือกเกิดเป็น     
อะซีทัลดีไฮด์ได้ค่อนข้างต่้า 
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ภาพที่ 5.16 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ 
เมื่อปรับปรุงด้วยโบรอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ 
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5.2 ศึกษาคุณลักษณะและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา ที่
ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้ าหนัก 

  

 ในส่วนนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ได้จากการเปลี่ยนเฟสของ
โบฮ์ไมต์จากนั้นน้าไปปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดย
น้้าหนัก ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังนี้ วิเคาระห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์  (XRD) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เครื่องสเปกโทรสโกปีแบบการแพร่พลังงาน (EDX) และวิธีการคาย
ซับแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (NH3-TPD) จากนั้นน้าไปศึกษาความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

 

 5.2.1 ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 

 

  5.2.1.1 วิเคาระห์เฟสด้วยวิธีการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

 

 ในการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ เพ่ือ
ศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ได้จากการเปลี่ยนเฟสของโบฮ์ไมต์ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน้าไปปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม ด้วย
วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง และน้าไปเผาใน
อากาศที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
 
 จากผลการทดสอบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและ
แกลเลียม พบว่า โบไมต์เกิดการไพโลไลซิสเป็นแกมมาอะลูมินาได้พีคเป็นช่วงกว้าง แสดงให้เห็นถึง
ความเป็นผลึกต่้า และมีขนาดเล็กจึงส่งผลต่อการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  ที่ต้าแหน่ง 2ϴ มีมุมพีค
เท่ากับ 37.45° 39.36° 45.70° และ 67.08° ซึ่งแสดงถึงความเป็นแกมมาอะลูมินา [11] และยังคงมี
มุมพีคเท่ากับ 42.75° ซ่ึงเป็นพีคของโบฮ์ไมต์ที่ยังหลงเหลืออยู่ ซึ่งสอดคล้องกับผลในงานวิจัยก่อนหน้า
นี้ [40] จากนั้นเมื่อปรับปรุงโบฮ์ไมต์ด้วยโบรอนและแกลเลียมที่ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดย
น้้าหนัก ผลที่ได้คือให้มุมพีคเช่นเดียวกับโบฮ์ไมต์ที่ไม่ได้ปรับปรุง เนื่องมาจาก ปริมาณที่ปรับปรุงนั้น
เป็นปริมาณเพียงเล็กน้อย จึงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพที่ 5.17 
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ภาพที่ 5.17 แสดงการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุง 
ด้วยโบรอนและแกลเลียม (b) โบฮ์ไมต์ (g) แกมมาอะลูมินา 
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  5.2.1.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใช้ในการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและรายละเอียด
ของพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีก้าลังขยาย 200 เท่า ขนาดสเกล 200 ไมโครเมตร และ
ก้าลังขยาย 1,500 เท่า ขนาดสเกล 30 ไมโครเมตร ที่ 15.0 กิโลโวลต์  ดังแสดงในภาพที่ 5.18 และ 
ภาพที่ 5.19 พบว่า พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินามีรูปร่างลักษณะเป็นแผ่นบางๆ เกาะ
กลุ่มเป็นก้อนที่มีหลายเหลี่ยมเป็นชั้นๆ และเกาะตัวกันอย่างหนาแน่น ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับผลึกของ
โบฮ์ไมต์ที่ ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสัณฐาน  ดังนั้นการเปลี่ยนเฟสของโบฮ์ไมต์ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา ส่วนแกลเลียมและโบรอนที่ใส่ลงไปปรับปรุง
แกมมาอะลูมินานั้น ไม่ได้ท้าให้สัณฐานโดยรวม และลักษณะของผลึกเปลี่ยนไป แต่มีการปกคลุมของ
โบรอนและแกเลียมบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณที่ปรับปรุง 
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(a)  

  
(b)  

  
(c)  

  
(a)  

  
ภาพที่ 5.18 แสดงภาพตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม  

โดยเทคนิค SEM (a)  (b) 0.5Ga (c) 1.0Ga (d) 2.0Ga 
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(a)  

  
(b)  

  
(c)  

  
ภาพที่ 5.19 แสดงภาพตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน  

โดยเทคนิค SEM  (a) 0.5Ga (b) 1.0Ga (c) 2.0Ga 
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5.2.1.3 เครื่องสเปกโทรสโกปีแบบการแพร่พลังงาน (EDX) 

 

 ศึกษาการกระจายตัวของธาตุบนตัวรองรับ ด้วยเทคนิควิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงาน 
(EDX)  พบว่า จุดสีเขียวแสดงถึงปริมาณและการกระจายตัวของแกลเลียม ซึ่งมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น
ตามปริมาณแกลลียมที่ปรับปรุง และกระจายตัวได้ดีขึ้นบนพ้ืนผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมา
อะลูมินา ดังแสดงในภาพที่ 5.20 ถึง ภาพที่ 5.23 

  

 เมื่อศึกษาองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วย
แกลเลียม ดังแสดงในตารางที่  5.4 พบว่า ธาตุแกลเลียมมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามปริมาณแกลเลียมที่
ปรับปรุงสูงขึ้น ซึ่งใกล้เคียงกับปริมาณที่ปรับปรุง จึงบ่งบอกได้ว่า แกลเลียมนั้นกระจายตัวอยู่บน
พ้ืนผิวด้านนอกของตัวเร่ง และพบว่าปริมาณที่ได้จากเทคนิค EDX ซึ่งจะมีค่าใกล้กับที่ค้านวณแต่มี
ปริมาณที่น้อยกว่านั้น เนื่องจากอาจจะเกิดการไปอุดตันในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงได้ค่าที่น้อยกว่า
จากการค้านวณ และด้วยความจ้ากัดของเครื่องมือที่วัดได้ลึกเพียง 5 ไมครอนบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจึงไม่สามารถตรวจวัดในความลึกของรูพรุนได้ 

 

 

  
ภาพที่ 5.20 แสดงการวิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงานของแกมมาอะลูมินา 
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ภาพที่ 5.21 แสดงการวิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงานของแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุง 

ด้วย 0.5 แกลเลียมร้อยละโดยน้้าหนัก 

 

  

  
ภาพที่ 5.22 แสดงการวิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงานของแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุง 

ด้วย 1.0 แกลเลียมร้อยละโดยน้้าหนัก 
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ภาพที่ 5.23 แสดงการวิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงานของแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุง 

ด้วย 2.0 แกลเลียมร้อยละโดยน้้าหนัก 

 

ตารางท่ี  5.4  แสดงองค์ประกอบของธาตุบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา  
ด้วยเทคนิควิเคราะห์ธาตุแบบแพร่พลังงาน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละโดยน้้าหนัก ร้อยละโดยอะตอม 

Al O Ga Al O Ga 

 53.44 46.56 - 40.50 59.50 - 

0.5Ga 61.15 38.46 0.38 48.47 51.41 0.12 

1.0Ga 53.20 45.90 0.90 40.62 59.11 0.27 

2.0Ga 57.32 40.68 2.00 45.24 54.15 0.61 
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5.2.1.4 วิธีการดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน (BET) 

 
เทคนิคการดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน เพ่ือศึกษาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา

แกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่ 0.5 1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน้้าหนัก แสดงดัง
ตารางที่  5.5 พบว่า มีพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาทั้งโบรอนและแกลเลียมลดลงเมื่อ
เทียบกับแกมมาอะลูมินาที่ไม่ได้ปรับปรุงเนื่องจากโบรอนและแกลเลียมไปอุดตันรูพรุนจึงท้าให้มีพ้ืนที่
ผิวลดลง  
 

 ตารางท่ี  5.5 แสดงพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วย 
โบรอนและแกลเลียม 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว (m2/g) 

 126 

0.5Ga 123 

1.0Ga 119 

2.0Ga 114 

0.5B 115 

1.0B 114 

2.0B 96 

 

 

5.2.1.5 วิธีการคายซับแอมโมเนียแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (NH3-TPD) 

 

จากภาพที่ 5.24 พบมีลักษณะของพีคเป็นช่วงกว้าง (Broad peak) [41] ได้แบ่งพีคออกเป็น
ดังนี้ ในช่วงอุณหภูมิ 100 – 300 องศาเซลเซียส แสดงต้าแหน่งความเป็นกรดอ่อน และในช่วง 300-
700 องศาเซลเซียส แสดงถึงต้าแหน่งความเป็นกรดปานกลางถึงกรดรุนแรง จากภาพที่ 5.24 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม มีความเป็นกรดอ่อนลดลงเมื่อมีปริมาณแกลเลียมที่
ปรับปรุงมากขึ้น และมีความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรงลดลงเช่นกันเมื่อมีปริมาณแกลเลียม
สูงขึ้น  อีกทั้งยังมีผลรวมความเป็นกรดทั้งหมดลดลงน้อยกว่าแกมมาอะลูมินาที่ไม่ได้ปรับปรุงเมื่อ
เทียบเป็นมิลลิโมลต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จะมากกว่าแกมมาอะลูมินาที่ไม่ได้ปรับปรุงเมื่อเทียบ
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เป็นต่อพ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยา สอดคล้องกับผลการทดลองของ [41] ส่วนแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุง
ด้วยโบรอน พบว่า ความเป็นกรดอ่อนลดลงเมื่อมีปริมาณโบรอนที่ปรับปรุงมากขึ้น และมีความเป็น
กรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณโบรอนที่สูงขึ้น  จากตารางที่  5.6 พบว่ามีความเป็น
กรดผลรวมทั้งหมดอยู่ในช่วง 1.873 – 2.974 มิลลิโมลต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น แกมมา
อะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน พบว่า  Bm2.0B มีความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรงมากที่สุด
เท่ากับ 0.795 มิลลิโมลต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาและผลรวมปริมาณต้าแหน่งความเป็นกรดมากที่สุด
เท่ากับ 2.974 มิลลิโมลต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิด   

 

ตารางท่ี  5.6 แสดงปริมาณความเป็นกรดของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 
 ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณต้าแหน่งความเป็นกรด  

กรดอ่อน 
กรดแรงปานกลาง

ถึงกรดรุนแรง 
ผลรวม

(mmol/gcat) 
ผลรวม

(µmol/m2) 

 1.673 0.363 2.036 16.159 

0.5Ga 1.649 0.339 1.988 16.163 

1.0Ga 1.599 0.330 1.929 16.210 

2.0Ga 1.591 0.282 1.873 16.430 

0.5B 2.406 0.463 2.869 24.948 

1.0B 2.294 0.505 2.799 24.553 

2.0B 2.179 0.795 2.974 30.979 
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ภาพที่ 5.24 แสดงสเปกตรัมความเป็นกรดของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 
ด้วยเทคนิคการคายซับแอมโมเนีย 
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 5.2.2 ศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 

  

5.2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม 

 

 จากภาพที่ 5.25 พบว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวเร่งที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนแกมมาอะลูมินา ใน
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลภายใต้สภาวะเดียวกัน  พบว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่า

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงสุดเป็นดังนี้ 2.0Ga (92.33%) > 1.0Ga (87.42%) > 

0.5Ga  (82.17%) >  (62.19%) แสดงว่าแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียมช่วยเพ่ิมค่า 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลได้สูงกว่าแกมมาอะลูมินาที่ไม่ได้ปรับปรุง เนื่องจากแกลเลียม
นั้นไปเพ่ิมความเป็นกรดให้กับแกมมาอะลูมินาเมื่อเทียบเป็นโมลต่อพ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาในหน่วย       
ไมโครโมลต่อตารางเมตร ซึ่งวัดได้จากเทคนิคการคายซับแอมโมเนีย 

 

ภาพที่ 5.25 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล  
เมื่อปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 
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ภาพที่ 5.26 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีน  
เมื่อปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 

 

ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม 
แสดงดังภาพที่ 5.26 พบว่าค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น เนื่องจากเป็น
ปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนซึ่งเป็นไปตามสมบัติทางจลน์ศาสตร์  และได้ค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 oC 

ให้ผลค่าการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้   >  0.5Ga > 1.0Ga > 2.0Ga ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรง คือ ถ้าค่าความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรงเพ่ิมมาก
ขึ้น ส่งผลให้มีค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนสูงขึ้น ซึ่งวัดได้จากเทคนิคการคายซับแอมโมเนีย และจะ
ให้ผลในทางตรงข้ามกับผลค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่
ปรับปรุงด้วยแกลเลียม แสดงดังภาพที่ 5.27 พบว่าค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ซึ่งจะให้ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์

ได้สูง ที่อุณหภูมิต่้า ได้ค่าสูงสุดดังนี้  > 0.5Ga >   1.0Ga > 2.0Ga ผลที่ได้สอดคล้องกับค่า
ความเป็นกรดอ่อน คือค่าความเป็นกรดอ่อนมากขึ้นส่งผลให้มีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ได้สูง 
จากเทคนิคการคายซับแอมโมเนียเช่นกัน 
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ภาพที่ 5.27 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์  
เมื่อปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 

 

เนื่องจากค่าการเล ือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์เป็นปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล ต้องการ
ความเป็นกรดต่้า และจากผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 5.28 พบว่าค่าการเล ือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์
ที่ได้ค่อนข้างสูงกว่าค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์ที่ค่อนข้างต่้า และได้ผลร้อยละการ
เลือกเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ อยู่ในช่วง 59.12  – 65.84   ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่
ปรับปรุงด้วยแกลเลียม จึงเลือกเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ได้ค่อนข้างดีกว่า เนื่องจากมีความเป็นกรดที่
ค่อนข้างต่้า และเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากโบฮ์ไมต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินามี
ความเป็นกรดที่ต่้ากว่าจึงเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ได้ค่อนข้างดีกว่า 
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ภาพที่ 5.28 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ 
เมื่อปรับปรุงด้วยแกลเลียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 

 

5.2.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน 

 

จากภาพที่ 5.29 ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาปรับปรุงด้วยโบรอน เมื่อศึกษาผล
ของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล ผลที่ได้ในช่วงในอุณหภูมิ 200 - 400 oC พบว่าเมื่อ
ปรับปรุงด้วยปริมาณของโบรอนสูงขึ้นค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่
สูงขึ้นดัวย และที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงสุดเป็น

ดังนี้ 2.0B (88.92%) > 1.0B (81.70%) > 0.5B (77.09%) >  (62.19%) จากผลของการ  
คายซับแอมโมเนียเมื่อผลรวมปริมาณต้าแหน่งความเป็นกรดมากขึ้น จะส่งผลให้เกิดค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงสูงขึ้น และเนื่องมาจากโบรอนที่ปรับปรุงนั้นมีความเป็นกรดที่มากกว่าแกลเลียมจึงส่งผล
ให้มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลที่สูงกว่าการปรับปรุงด้วยแกลเลียม ซึ่งสอดคล้องกับผล
จากเทคนิค NH3-TPD  
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ภาพที่ 5.29 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล  
เมื่อปรับปรุงด้วยโบรอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 

 

ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน แสดง
ดังภาพที่ 5.30 พบว่าค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น และได้ค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส ให้ผลค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ 2.0B (87.64%) >  

1.0B (83.66%) > 0.5B (76.28%) >  (62.85%) ผลที่ได้สอดคล้องกับค่าความเป็นกรดปาน
กลางถึงกรดที่รุนแรง คือค่าความเป็นกรดปานกลางถึงกรดที่รุนแรงเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้มีค่าการเลือก
เกิดเป็นเอทิลีนสูงขึ้นเช่นเดียวกันกับผลของแกลเลียม  ซึ่งสามารถวัดได้จากเทคนิค NH3-TPD  
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ภาพที่ 5.30 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีน  

เมื่อปรับปรุงด้วยโบรอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 

 

ในท้านองเดียวกันกับผลของแกลเลียม พบว่า ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน แสดงดังภาพที่ 5.31 พบว่าค่าการเลือกเกิดของ      
ไดเอทิลอีเทอร์ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจะให้ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ได้สูง ที่อุณหภูมิต่้า 

และได้ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ที่อุณหภูมิต่้า ดังนี้  0.5B > 1.0B > 2.0B > ผลที่ได้
สอดคล้องกับค่าความเป็นกรดอ่อน คือค่าความเป็นกรดอ่อนมากขึ้นส่งผลให้มีค่าการเลือกเกิดของ  
ไดเอทิลอีเทอร์ได้สูง จากเทคนิคการคายซับแอมโมเนีย 

 

การเลือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน ให้ผล
ในท้านองเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม คือค่าการเลือกเกิดเป็น   
เอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์ที่มีค่าค่อนข้างสูง จะให้เลือกเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ได้ค่อนข้างต่้า ดังนั้น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่แสดงความเป็นกรดที่
ค่อนข้างสูง  จึงเลือกเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ได้ค่อนข้างต่้า แสดงดังภาพที่ 5.32 และพบว่ามีค่าการ
เลือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ อยู่ในช่วง 8.23% – 19.78% เมื่อเทียบกับค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและ
ไดเอทิลอีเทอร์ที่มีค่าค่อนข้างสูงกว่า ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน เป็น
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ตัวเร่งปฏิกิริยาที่แสดงความเป็นกรดเพ่ิมขึ้นจากผลรวมปริมาณต้าแหน่งความเป็นกรดโดยเทคนิคการ
คายซับแอมโมเนีย ดังนั้นจึงเลือกเกิดเป็นอะซีทัลดีไฮด์ได้ค่อนข้างต่้า ซึ่งยกเว้น ตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมา
อะลูมินาที่ไม่ได้ปรับปรุงซึ่งจะให้ผลในทางตรงกันข้ามคือได้ค่าการเลือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ ที่สูงกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน เนื่องจากมีค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและ    
ไดเอทิลอีเทอร์ที่ต่้ากว่า 

 

ภาพที่ 5.31 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ 
เมื่อปรับปรุงด้วยโบรอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 
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ภาพที่ 5.32 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของอะซีทัลดีไฮด์ 
เมื่อปรับปรุงด้วยโบรอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 
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บทที ่6 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
  ในบทนี้เป็นการสรุปผลการทดลองทั้งหมด จากการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
โบฮ์ไมต์และแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมที่ร้อยละ 0.5 1.0 และ 2.0 โดย
น้้าหนัก และมีข้อเสนอแนะต่างๆ เพ่ิมเติมจากผลการทดลองที่ได้ศึกษามา 

 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม และตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา
ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม พบว่า ปริมาณโบรอนและแกลเลียมที่ปรับปรุงนั้นไม่ได้
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อทดสอบด้วยเทคนิคการ
กระเจิงรังสีเอ็กซ์   

 
- ตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม และตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา

ที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม พบว่า ปริมาณโบรอนและแกลเลียมที่ปรับปรุงนั้น ไม่ได้ท้า
ให้สัณฐานโดยรวม และลักษณะของผลึกเปลี่ยนไป แต่พบว่ามีการกระจายตัวที่ดีของแกลเลียม
บนตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์และแกมมาอะลูมินา 
 

- ที่อุณหภูมิสูง ได้แนวโน้มค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงขึ้น และ ที่อุณหภูมิต่้า ให้แนวโน้มค่าการ
เลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์สูงขึ้น 

 
- ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงขึ้น เมื่อมีปริมาณต้าแหน่งความเป็นกรดแรงปานกลางถึงกรดที่

รุนแรงสูงขึ้น  และมีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์สูงขึ้น เมื่อมีปริมาณต้าแหน่งความเป็น
กรดอ่อนสูงขึ้น 

 
- การเติมโบรอนและแกลเลียมลงไปนั้นจะช่วยในการปรับปรุงผลของความเป็นกรดให้สูงขึ้นเมื่อ

เทียบต่อหน่วยพ้ืนที่ และช่วยในการปรับปรุงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลให้สูงขึ้น
เช่นกัน ตามอุณหภูมิที่สูงข้ึนด้วย 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 

- ศึกษาปริมาณของกรดลิวอิสหรือกรดบรอนสเตดในตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคการคายซับของ 
ไพริดีนร่วมกับการดูดกลืนคลื่นรังสีอินฟาเรดที่มีความยาวคลื่นต่างกัน (Pyridine desorption  
and FTIR) 

 

- ศึกษาสภาวะคงตัว (Stability) และช่วงอายุการใช้งาน (Life span) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Bm2.0B และ 2.0B ที่อุณหภูมิคงที ่

 
- ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น เกิดโค้กและลดการเกิดโค้กที่จะ

ไปสะสมบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

- ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้โลหะที่มีความว่องไวตัวอ่ืน เช่น  นิกเกิล เหล็ก ทองแดง โคบอลต์ มา
ศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือศึกษาความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การค านวณปริมาณโบรอนและแกลเลียมที่ปรับปรุงบนอะลูมินา 

สารเคมี 

- แกลเลียมสามไนเตรตไฮเดรท (Ga(NO3)) น้้าหนักโมเลกุล (Mw) 131.72 กรัมต่อโมล 
- แกลเลียม(Ga) น้้าหนักโมเลกุล (Mw) 69.72 กรัมต่อโมล 

 

- กรดบอริก (H3BO3) น้้าหนักโมเลกุล 61.83 กรัมต่อโมล 
- กรดบอริก (H3BO3) น้้าหนักโมเลกุล 10.82 กรัมต่อโมล 

 

ตัวอย่าง  การเตรียม 1% แกลเลียม โดยใช้อะลูมินา 5 กรัม 

ส้าหรับอะลูมินา 5 กรัม 

 ปริมาณแกลเลียมที่ต้องการ             
 

       
  

                     กรมั  

     ปริมาณแกลเลียมไนเตรทที่ต้องการ   GaNO3    
               ปริมาณ    ท่ีตอ้งการ 

        
 

                                                                                
    

     
 

                                                                     กรัม 

 

    การเตรีมโบรอนค้านวณเช่นเดียวกับแกลเลียม  
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐาน 

แสดงกราฟมาตรฐานของสารตั้งต้น และผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล ซึ่งใช้
กราฟนี้ในการค้านวณหาองค์ประกอบของสารต่างๆ โดยมีสารตั้งต้นเป็นเอทานอล และมีผลิตภัณฑ์
หลักเป็นเอทิลีน นอกจากนี้ยังมีไดเอทิลอีเทอร์และอะซีทัลดีไฮด์เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้น 

     
  โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี Shimadzu GC14B ด้วยคอลัมน์คาพิลารี (D8-5) มีระบบ
ตรวจวัดซึ่งใช้ในการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของเอทานอล เอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์ และอะซ๊ทัลดีไฮด์ 
โดยมีสภาวะเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีที่ใช้งานดังตารางทึ่ ข.1  

 

ตารางท่ี ข. 1 แสดงสภาวะที่ใช้ในเครื่อง GC-14B 

พารามิเตอร์ สภาวะ 
Width 5 
Slope 100 
Drift 0 

Min.area 300 
T.DBL 1000 

Stop time 12 min 
Atten 2 
Speed 3 

Method Normalization 
SPL.WT 100 
IS.WT 1 

 



 73 

 

ภาพที่ ข. 1 แสดงกราฟมาตรฐานของเอทานอล 

 

 

ภาพที่ ข. 2 แสดงกราฟมาตรฐานของเอทิลีน 
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ภาพที่ ข. 3 แสดงกราฟมาตรฐานของไดเอทิลอีเทอร์ 

 

 

ภาพที่ ข. 4 แสดงกราฟมาตรฐานของอะซีทัลดีไฮด์ 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างโครมาโทแกรม 

จากโครมาโทแกรม ดังภาพที่ ค.1   

- ที่เวลา 5.0 นาที แสดงต้าแหน่งของพีค เอทิลีน 

- ที่เวลา 5.3 นาที แสดงต้าแหน่งของพีค อะซีทัลดีไฮด์ 

- ที่เวลา 5.5 นาที แสดงต้าแหน่งของพีค เอทานอล 

- ที่เวลา 5.9 นาที แสดงต้าแหน่งของพีค ไดเอทิลอีเทอร์ 

 

  
 

ภาพที่ ค. 1 แสดงผลตัวอย่างโครมาโทแกรมจาก GC 
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ภาคผนวก ง 

การค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงและการเลือกเกิด 

ง.1 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล  

 

ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล  
     ขาเข้า  โมล      ขาออก  โมล 

     ขาเข้า  โมล 
     

 

 

ง.2 ค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์  

 

ค่าร้อยละการเลือกเกิดของ    
    โมล 

ผลิตภัณฑ์ผลรวม  โมล 
     

 

โดยที่ 

A คือ ผลิตภัณฑ์ที่สนใจ เช่น  เอทิลีน  หรือ ไดเอทิลอีเทอร์  หรือ อะซีทัลดีไฮด์ (โมล) 

ผลิตภัณฑ์ผลรวม คือ เอทิลีน + ไดเอทิลอีเทอร์ + อะซีทัลดีไฮด์ (โมล) 
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ภาคผนวก จ 

การค านวณความเป็นกรด 

 ปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถวัดได้จากเทคนิคการคายซับแอมโมเนีย 
(NH#TPD)  ปริมาณของต้าแหน่งความเป็นกรดได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของสัญญาณ TCD ที่เป็นฟังก์ชัน
กับอุณหภูมิ ดังนี้ 

 

ปริมาณของต้าแหน่งความเป็นกรด  
 

กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา
 

 

โดยที่ 

-ปริมาณของต้าแหน่งความเป็นกรด ในหน่วย ไมโครโมลต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 

-กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม 

- A คือ พื้นที่ใต้กราฟ x 300 (μmole) ที่ได้จากกราฟมาตรฐานของระบบ micromeritics   
            chemisorp 2750 Pulse Chemisorption 
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ภาคผนวก ฉ 

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล ศึกษาได้จากค่าร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนที่สูง  ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา     
โบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม จากภาพที่ ฉ.1 พบว่า Bm0.5Ga เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด มีค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเทานอล เท่ากับ 99.43  และมีค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน เท่ากับ 72.43   

 
ภาพที่ ฉ. 1 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม    

ระหว่างค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 

 

นอกจากนี้ ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล ศึกษาได้
จากค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลที่มีค่าสูงและค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ที่มีค่า
ต่้า  จากภาพที่ ฉ.2 พบว่า Bm0.5Ga เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ  
เอทานอล เท่ากับ 99.43  และมีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทร์ เท่ากับ 8.46 ซึ่งเป็นค่าการเลือก
เกิดของผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีต่้ามาก 
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ภาพที่ ฉ. 2 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม   

ระหว่างค่าการเลือกเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์และค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 

 
ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน พบว่า Bm2.0B เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี

ที่สุด มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเทานอล เท่ากับ 98.27  และมีค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน 
เท่ากับ 92.00 ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด ดังภาพที่ ฉ.3 และมี
ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทร์ เท่ากับ 1.48 ซึ่งถือว่าต่้ามาก และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด
ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ ดังภาพที่ ฉ.4 

 
ภาพที่ ฉ. 3 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน 

ระหว่างค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ ฉ. 4 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโบฮ์ไมต์ที่ปรับปรุงด้วยโบรอน    

ระหว่างค่าการเลือกเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์และค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 

 

ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม พบว่า 0.5Ga เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ดี  มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเทานอล เท่ากับ 82.17  และมีค่าการเลือกเกิดของ   
เอทิลีน เท่ากับ 42.56  แสดงดังภาพที่ ฉ.5 และมีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทร์ เท่ากับ 4.49 ดัง
ภาพที่ ฉ.6 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียมด้วยกัน 

 

 
ภาพที่ ฉ. 5 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม

ระหว่างค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ ฉ. 6 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแกลเลียม   
ระหว่างค่าการเลือกเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์และค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 

ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน พบว่า 2.0B เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ดีที่สุด  มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเทานอล เท่ากับ 82.92  และมีค่าการเลือกเกิด
ของเอทิลีน เท่ากับ 87.64  แสดงดังภาพที่ ฉ.7 และมีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทร์ เท่ากับ 4.13 
ดังภาพที่ ฉ.8 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนด้วยกัน และ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 

 

 
ภาพที่ ฉ. 7 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน

ระหว่างค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ ฉ. 8 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอน

ระหว่างค่าการเลือกเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์และค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
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ภาคผนวก ช 

ผลงานวิจัยเผยแพร่ 

บงกช  ทองประดับ*   และบรรเจิด จงสมจิตร, “ ดีไฮเดรชันของเอทานอลโดยใช้แกมมา
อะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม”, งานประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยรังสิต, 
ปทุมธานี ประเทศไทย,  เมษายน 2557. 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีปีการศึกษา 2551 เข้าศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต 
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2554 
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